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This thesis presents the classification method of Coronary Artery Heart 
Disease electrocardiogram during exercise stress test.  By studying the variation for 
the values of 32 parameters in the mathematical model called Tehran-Cairo formula, 
three stages which consist of Rest Stage, Exercise Stage2 and Recovery Stage have 
been analyzed. Before the electrocardiogram signals can be used in the classification 
process, the baseline estimation must be performed to adjust their baseline to the same 
level. This can be achieved by using Cubic Spline estimation. Then, some parameters 
of the mathematical model are obtained by using the Adaptive Tabu Search and the 
classification process can be performed from the obtained parameters by using 
Generalized Linear Model and biological statistics. In this study, the total of 200 
samples of ECG signals have been analyzed: 104 samples from men and 96 samples 
from women. For the case of male samples, the results have shown that the True 
Positive Rate, True Negative Rate, False Positive Rate and False Negative Rate are 
0.925, 0.875, 0.125 and 0.075, respectively. The accuracy is 89.42%. For the case of 
female samples, the results have shown that the True Positive Rate, True Negative 
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4.2    ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจดวยวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแถวแรก 
         ของเมตริกซเอกลักษณ 69 
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5.5    ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยใชคาβ จากผูที่ไมเปนโรค 105 
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      ผูที่ไมเปนโรค 106 
5.8    ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยใชคาβ จากผูที่เปนโรค 107 
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2.1     ระบบการเหนี่ยวนําไฟฟา 8 
2.2     กระบวนการโพลาไรซ ดีโพลาไรซ และรีโพลาไรซ  เกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา
ระหวางภายในและภายนอกเซลล 9 
2.3 การเกิดรูปคลืน่สัญญาณไฟฟาหัวใจจากกระบวนการดีโพลาไรซและรีโพลาไรซในแตละ
สวนของหวัใจ 10 
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วินิจฉยัรูปคลื่นจะพจิารณาจากความกวาง ระยะหาง และระยะตางๆภายในแตละรูปคลื่น 11  
2.5      การติดสายบันทึกสัญญาณแบบ (ก) และ (ข) กระทําในแนวระนาบแนวตั้ง (ค) ติดใน
แนวนอน 14 
2.6     การวิเคราะห EA และ Ø  
   (ก) ตําแหนงการวางสายบนัทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 16  
   (ข) แผนภูม ิEA ของหัวใจเพื่อใชวินิจฉยัอาการทางหวัใจจาก Ø 16 
2.7     การแปลผลสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 17 
2.8     ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสวน ST แบบตางๆที่เกิดขึ้นในการทดสอบการออกกําลังกาย 
แบบที่ 1   มีการลดต่ําลงของสวน ST ระหวางการออกกาํลังกายและกลับเปนปกติในเวลา  
                 ไมเกิน 1 นาท ี 25 
แบบที่ 2   มีการลดต่ําลงของสวน ST ระหวางการออกกาํลังกายและเปนมากขึ้นเมื่อหยุด 
                 ออกกําลังกายชัว่ระยะหนึ่งกอนที่จะกลับมาเปนปกติในระยะตอมา 25 
แบบที่ 3ก มีสวน ST ที่ยกสูงขึ้นที่เปนลักษณะของ Prinzmetal’s angina 25 
แบบที่ 3ข มีสวน ST ที่ยกสูงขึ้นเล็กนอยเนื่องจากการบบีตัวผิดปกตหิรือแผลเปนที่ 
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3.3     ภาพจากกระดาษกราฟ 34 
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3.7     การกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB 40 
3.8     ตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ 41 
3.9     รูปกราฟที่ทําการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสาม 41 
3.10   การกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB 42 
3.11   ตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ 42 
3.12   รูปกราฟที่ทําการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสาม 43 
3.13   การกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB 43 
3.14   ตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ 44 
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3.16   การสุมคําตอบ s0 ในพื้นที่การคนหารัศมี R 46 
3.17   คําตอบพื้นที่รอบขาง s0 47 
3.18   กําหนดคาใหมใหกับตําตอบพื้นที่รอบขางที่ดีที่สุด 47 
3.19   กําหนดคาใหมใหกับ s0 47 
3.20   การคนหาคําตอบในรอบตอไป 48 
3.21   การเดินยอนรอยในกระบวนการคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว 49 
3.22   การคนหาแบบตาบูเชงิธรรมดา 50 
3.23   การคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว 50 
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3.26   ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 1 53 
3.27   ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 0.5 54 
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4.2     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักกอนการออกกําลังกายโดยวิธี GLM 63 
4.3     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักกอนการออกกําลังกายโดยวิธีแทนคาเฉลี่ยของ  
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4.4     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักกอนการออกกําลังกายโดยวิธีแทนคาเฉลี่ยของ 
          พารามิเตอรในแนวเสนทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ 72 
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4.6     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM ใน Lead II 76 
4.7     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM ในลีด V6 76 
4.8     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM ใน Lead II 77 
4.9     การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM ใน Lead III 77 
4.10   การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM ในลีด V3 78 
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5.3     คาการทดสอบของคนเปนโรคและคนปกติที่คาซอนกันหมด 82 
5.4     การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          กอนออกกําลังกาย 89 
5.5     การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในขณะ 
          ออกกําลังกายระยะที่ 2 89 
5.6     การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          หลังออกกําลังกาย 90 
5.7     การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          กอนออกกําลังกาย 91 
5.8     การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในขณะ 
          ออกกําลังกายระยะที่ 2 91 
5.9     การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          หลังออกกําลังกาย 92 
5.10   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          กอนออกกําลังกาย 93 
5.11   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในขณะ 
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5.13   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          กอนออกกําลังกาย 95 
5.14   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในขณะ 
          ออกกําลังกายระยะที่ 2 95 
5.15   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพัก 
          หลังออกกําลังกาย 96 
5.16   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพัก 
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5.17   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในขณะ 
          ออกกําลังกายระยะที่ 2 97 
5.18   การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพัก 
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บทที่ 1 
บทนํา 
  
1.1 ความสําคัญของปญหา 
            ปจจุบนันี้คล่ืนไฟฟาหัวใจมีบทบาทอยางมากในทางการแพทย  เนื่องจากมปีระชากรที่ปวย
ดวยโรคหวัใจเปนจํานวนมาก  ถึงแมวาผูที่ปวยเปนโรคหัวใจสวนมากมักมีการแสดงอาการของการ
เปนโรคหัวใจที่คลายคลึงกัน  แตสาเหตขุองการเกิดโรคหัวใจและวิธีการรักษาของผูปวยแตละคน  
อาจจะแตกตางกันไป  โดยแพทยจะวินิจฉัยสาเหตุของการเกิดโรคหวัใจจากการตรวจรางกายหลาย
ดาน เชน การฟงเสียงการเตนของหัวใจ  การตรวจเสยีงสะทอนของหัวใจ (Echocardiography) 
การตรวจดูสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiography) และอื่นๆ ในการวิเคราะหสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจจะแสดงใหเห็นถึงการทํางานของกลามเนื้อหัวใจในสวนตางๆ โดยทัว่ไปนัน้เมื่อ
พบความผิดปกติของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจซึ่งการวินจิฉัยอาการของโรคจากสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจนัน้ทําโดยแพทยผูเชีย่วชาญเปนผูทําการวินจิฉัยโรค จึงไดมกีารนําคอมพิวเตอรมาชวยในการ
วิเคราะหหาอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจมากขึน้ 
คล่ืนไฟฟาหวัใจ (Electrocardiogram, ECG หรือ EKG) คือ ศักยไฟฟาที่วดัไดจากการ
ทํางานของหัวใจ  โดยการนาํแผนอิเล็กโทรดขั้วบวกและขั้วลบมาวางตามตําแหนงตางๆของรางกาย
ไดแก แขน ขา และหนาอก ซ่ึงคลื่นไฟฟาหัวใจที่แพทยนิยมใชในการวินิจฉยัโรคในปจจุบันนัน้ คือ 
แบบ 12 เสนประกอบดวย  Bipolar Leads 3 เสน ไดแก Lead I, Lead II, Lead III Unipolar 
Leads 3 เสน  ไดแก aVR, aVL, aVF และ Chest Leads  6 เสนไดแก V1,V2, V3, V4, V5, V6 
โดยทั่วไปการวัดคลื่นไฟฟาหัวใจเพยีงอยางเดียวนั้นจะไมสามารถที่จะบงบอกความผิดปกติไดอยาง
ชัดเจนในโรคเกี่ยวกับหวัใจและหลอดเลือด  ซ่ึงไดมีการนําเอาวิธีการทดสอบสมรรถภาพหวัใจดวย
การออกกําลังกาย (Exercise Stress Test)  มาชวยในการวินจิฉัยโรค (อุไร  ศรีแกว, 2542)  โดย
วิธีการทดสอบที่นิยมใชมีอยู 2 ประเภทคอื ใชเครื่องออกกําลังกายแบบสายพาน (Treadmill) และ
จักรยานออกกาํลังกาย (Bicycle ergometer)  ในงานวจิัยนีใ้ชผลการทดสอบของเครื่องออกกําลัง
กายแบบสายพาน เนื่องจากการที่สามารถทดสอบการออกกําลังกายมากที่สุดซึ่งจะชวยการวินจิฉยั
โรคหัวใจขาดเลือดไดอยางแมนยําขึ้น  การทดสอบสมรรถภาพหัวใจดวยการออกกําลังกายนี้จะทํา
ใหสามารถจําแนกความผิดปกติของหัวใจและหลอดเลือดเพื่อจะไดทําการรักษาอยางทันทวงทีเมื่อมี
การสังเกตเหน็ความผิดปกตทิี่เกิดขึ้น   
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เนื่องจากการเก็บขอมูลคล่ืนไฟฟาหัวใจนิยมเก็บในลักษณะของกระดาษกราฟจึงจําเปนตอง
มีการแปลงกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจใหอยูในรูปสัญญาณดิจิตอลหรือทางอิเล็กทรอนิกส  จาก
การศึกษาพบวาในการแปลงนี้มีวิธีตางๆ เชน  วิธี The First Absolute Central Moment (M. 
Demi, M. Paterni, A. Benassi, 2000)  วิธี The First Order Absolute Moment (Y. Zigel, 
A. Cohen, A. Abu-Ful, 1997)  แตวิธีที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือ วิธีทินนิ่ง (Thinning Method) 
(Jian Tao Wang, Dinesh P. Mital, 1996)  ซ่ึงเปนการหาคาพิกเซลกึ่งกลางในแตละคอลัมนของ
กราฟคลื่นไฟฟาหัวใจ  เมื่อทําการแปลงกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจใหอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลแลว  
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจยังมีปญหาการยกตัวของเสนฐานเกิดขึ้น  จึงตองมีการแกไขการยกตัวของ
เสนฐานดังกลาว  ซ่ึงเปนปญหาหลักอันหนึ่งในการวิเคราะหคล่ืนไฟฟาหัวใจ  เสนฐานของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจประมาณโดยการแทรกจุดของเสนฐานที่ตอเนื่องกันกับเสนเสนโคงกําลัง
สาม(cubic spline) (Fabio Badilini, Arthur J. Moss, Edward L. Titlebaum, 1991)  ถูก
ประมาณดวยเสนฐานตอเนื่องโดยรวมกับจุดบนเสนฐานกับเสนโคงอันดับสาม  พารามิเตอรของ
เสนโคงตางๆถูกคํานวณโดยการรวมอนุพันธแรกและอนุพันธที่สองของจุดมูลฐานภายใน  ดังนั้น
การหาผลลัพธจึงทําใหไดเสนฐานสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ราบเรียบ   งานกอนหนานี้มีการเสนอ
ขอไดเปรียบในการใชเสนโคงกําลังสาม (C.R. Meyer, H.M. Kaiser, 1977)  ซ่ึงวิธีเทคนิคเสน
โคงกําลังสามนี้เปนการประมาณเสนฐานที่ไมใชฟลเตอรจึงทําใหหลีกเลี่ยงปญหาของการบิดเบือน
เฟสในสวนประกอบของ ST และกําจัดสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
(D.I. Tayler, R. Vincent, 1985)   
ไดมีการศึกษาวิจัยแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจและการใชแบบจําลองในการจําแนกการ
ผิด ปกติของหัวใจ เชน การหาคาพารามิเตอรของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชการแปลงเวฟเล็ท 
(ณรงคศักดิ์ วิริยะนันทศักดิ์, 2545) แบบจําลองฟซซี่ (วราวัชร  อัศวสันตตระกูล, 2002) แบบจําลอง 
Autoregressive (Dingfei Ge, Narayanan Srinivasan, Shankar M Krisman, 2002)  
ฟงกชันเกาสเซียน (Thomas Schimming, 1997) และแบบจําลอง Spline (Bin He, Guanglin 
Li, Jie Lian, 2002) เปนตน  ในงานวิจัยนี้จะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ช่ือวา สูตรเตหะราน-
ไคโร (Tehran-Cairo formula) (Abbasi, VR., 2001) มาทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลง
คล่ืนไฟฟาหัวใจในขณะพักกอนออกกําลังกาย (Rest) ในขณะออกกําลังกายโดยพิจารณาระยะที่ 2  
และคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะพักหลังออกกําลังกาย (Recovery)  เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรในแตละระยะที่ทําการทดลอง  จุดเดนที่นําแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอร 32 พารามิเตอรมาพิจารณาหาชวงคาและการแปรผัน
ของพารามิเตอรในขณะอยูนิ่งและขณะออกกําลังกายทั้ง 12 ลีด  พรอมทั้งทําการเก็บตัวอยางคนไข
จริงจะทําใหเราไดคาของพารามิเตอรตางๆ ที่จะสามารถจําแนกผูที่ไมเปนโรคและผูที่เปนโรคกลาม 
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เนื้อหัวใจขาดเลือดโดยทําการพิจารณาทั้ง 3 ระยะที่ไดกลาวไวขางตนแลว  เมื่อไดคาพารามิเตอร
จากสูตรเตหะราน-ไคโร  แลวจึงนําไปหาคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาโดยวิธีคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว (adaptive tabu search) (Puangdownreong, Kulworawanichpong and Sujitjon, 
2004)  ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบวงแคบเฉพาะบริเวณ (local optimum) และดําเนินการคนหา
คําตอบตอไปเรื่อยๆ  จนกระทั่งไดคําตอบที่ดีที่ใกลความเปนวงกวาง (near global optimum) 
(Mantawy et al., 1998 : Kaplan et al., 1998 : Bland and Dawson, 1991)  เพื่อนําผลที่ไดมา
ทําการวิเคราะหผลอันจะเปนประโยชนตอแพทยผูทําการรักษาในการวินิจฉัยโรคเกี่ยวกับหัวใจและ
หลอดเลือด  
สวนการวิเคราะหขอมูล  โดยปกติในงานวิจัยที่ผานมาจะพิจารณาในสวนของ QRS เปน
หลักเชน  การพิจารณาโดยใชวิธี Athens QRS score  ซ่ึงเปนการหาคาผลตางของคาแอมปริจูด
ของคลื่น Q, R และ S ระหวางระยะพัก กับระยะขณะออกกําลังกาย  นอกจากนี้ยังพิจารณาการลด
ต่ําของสวนST แลวจึงไดนําหลักทางชีวสถิติมาทําการประเมินคาดวย (Michaelides, A.P.,1990) 
และ (García, J.,2000)  ตอมามีแนวความคิดเรื่องการวิเคราะหโดยใชพื้นที่ใตกราฟของ ST/HR 
hysteresis  การลดต่ําของสวน ST ทั้งขณะออกกําลังกายและหลังออกกําลังกายโดยนําหลักทาง
ชีวสถิติมาพิจารณาเชนกัน (Lehtinen, R.,1996)  จากนั้นมีการนําคาตัวแปร HRV (Heart Rate 
Variability)  มาวิเคราะหผลทดสอบในเชิงความถี่และเวลาเพิ่มเติมจากการวิเคราะหที่ผานมาแลว
นํามาประเมินโดยใชชีวสถิติอีกเชนเคย (Mateo, J.,2001)  ในงานวิจัยนี้ใชการจําแนกคลื่นไฟฟา
หัวใจดวยวิธี Generalized Linear Model (GLM) เพื่อทําการจําแนกคนปกติและคนที่เปนโรค
กลามเนื้อหัวใจขาดเลือด (Dingfei Ge, Narayanan Srinivasan, Shankar M Krisman, 2002)   
โดยมีการประเมินคาของพารามิเตอร ที่หาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของทั้งกลุมที่เปนปกติ
และผิดปกติมาวิเคราะหโดยใชหลักการชีวสถิติ  ทางระบาดวิทยา (สีลม แจมอุลิตรัตน, 2542) แลว
กําหนดใหเปนการวินิจฉัยมาตรฐานโกลด (Gold Standard) จากนั้นไดนําผลมาคํานวณคาความไว 
(Sensitivity) คาความจําเพาะ (Specificity) คาคาดคะเนผิดปกติ (Positive predictive values) 
และคาคาดคะเนปกติ (Negative predictive values) 
  
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1. นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาจําลองสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในขณะออกกําลังกาย   
2. ใชการคํานวณเชิงตัวเลขและวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวหาคาพารามิเตอรของแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตร 
3. ใชพารามิเตอรของแบบจําลองสูตรเตหะราน-ไคโรระบุถึงความผิดปกติของสัญญาณคลื่น 
ไฟฟาหัวใจของผูที่เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. ใชขอมูลคนไขจริงจากเครื่อง Exercise Stress Test รุน Q-Stress ของโรงพยาบาลพระ
มงกุฏเกลา โรงพยาบาลมหาราชนครราชสีมาและศูนยหวัใจสิริกิติฯ์ 
2. ทําการเก็บขอมูลคนไขจริงที่เปนปกติจาํนวน 118 คนเปนผูชายจํานวน 64 คนและผูหญิง 
54 คน สวนคนไขที่เปนโรคหัวใจขาดเลือด 82 คนเปนผูชายจํานวน 40 คนและผูหญิง 42 คน 
3. ใชกระดาษกราฟมาตรฐานในการอานขอมูลจากคนไขโดยกําหนดคาในการอานดังนี ้
ทางแกน y   1 ชอง  =  1 mm  และ 10 mm / 1 mV 
ทางแกน x   1 ชอง  =  1 mm  และ 25 mm / 1 sec 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจทั้ง 3 
ชวงเวลา คือ ระยะพัก (Rest) การออกกําลังกายระยะที ่2 (Stage2) และระยะพกัหลังออกกําลังกาย 
(Recovery) ที่เก็บขอมูลไดจากเครื่องออกกําลังกายแบบสายพาน   
2. เก็บตัวอยางผูที่ไมเปนโรคและผูที่เปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด  จากนั้นทดสอบเพื่อ
วิเคราะหผลโดยใชหลักการทางหลักชีวสถิติ 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยมีรายละเอียดดังนี ้
 - ความสัมพันธระหวางการทํางานของหัวใจกับคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 - สวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 - ศึกษาวิธีการวิเคราะหความผิดปกติของหวัใจจากคลื่นไฟฟาหวัใจ 
2. ทําการเก็บขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่ขณะออกกําลังกายของผูที่ไมเปนโรคและผูที่
เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดจํานวน 200 คน 
3. ประยุกตใชการแปลงสัญญาณภาพไปอยูในรูปสัญญาณดิจิตอลดวยกระบวนการประมวล
สัญญาณภาพในการหาคาของพารามิเตอรในแบบจําลองทางคณติศาสตรจากกราฟทีเ่ก็บขอมูลมา 
4. ศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตรคือสูตรเตหะราน-ไคโร เพื่อจําลองสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจโดยใชการคํานวณเชิงตัวเลขและวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในการหาคาพารามิเตอร 
5. ดําเนนิการศึกษาเพื่อใชพารามิเตอรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการระบุผูที่เปนโรค
กลามเนื้อหวัใจขาดเลือดโดยใชหลักการทางชีวสถิติ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เพื่อชวยในการเก็บขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจใหสะดวกมากขึน้โดยมีรูปแบบ
ดิจิตอลเนื่องจากโดยปกติจะเก็บขอมูลดวยกระดาษกราฟ 
2. เพื่อที่เปนประโยชนในการตรวจระบุโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดจากสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจขณะออกกําลังกาย 
 
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
ในงานวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บทและ 11 ภาคผนวก  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
บทที่ 1 เปนบทนําที่อธิบายความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงคของงานวิจัย  ขอตกลง
เบื้องตน  ขอบเขตการวิจัย  ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
บทที่ 2 อธิบายเกี่ยวกับความรูในเร่ืองสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทางคลินิก  การทดสอบ
สมรรถภาพของหัวใจดวยเครื่องออกกาํลังกายแบบสายพาน  พรอมทั้งขอดีและขอเสียของเครื่องแต
ละแบบ  อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของผูที่เปนโรคหัวใจขาดเลือด 
บทที่ 3 อธิบายเกี่ยวกับโมเดลทางคณิตศาสตรช่ือเตหะราน-ไคโร  การแปลงสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจจากกระดาษกราฟไปเปนรูปแบบสัญญาณดิจิตอล  การประมาณเสนฐานโดยวิธี 
Cubic spline เพื่อกําจัดการยกตัวของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวใน
การหาคาพารามิเตอรของโมเดลทางคณิตศาสตร โดยมีผลการทดลองในแตละขั้นตอนทั้ง 3 สถานะ 
บทที่ 4 อธิบายวิธีการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจและผลการทดลองทั้ง 3 วิธี  เมื่อไดวิธีที่ใหผล
ดีที่สุดก็นํามาทดลองแบบแยกสถานะและรวมสถานะ  พรอมทั้งแสดงผลการทดลองดังกลาว 
บทที่ 5 แสดงผลการทดลองสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยวิธี GLM ทั้ง 3 สถานะของผูชาย
และผูหญิงที่ปกติและเปนโรคหัวใจขาดเลือด   พรอมทั้งคาขอบเขตที่ใชทําการจําแนกผลการ
ทดลองและคาทางชีวสถิติตางๆ 
บทที่ 6 สรุปผลของงานวิทยานิพนธและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. ตารางพารามิเตอรทั้งหมด 
ภาคผนวก ข. โปรแกรมการแปลงรูปภาพไปเปนรูปแบบดิจิตอล 
ภาคผนวก ค. โปรแกรมการประมาณเสนฐานโดยวิธีเสนโคงกําลังสาม 
ภาคผนวก ง. โปรแกรมการการหาคาระยะตางๆในกราฟสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
ภาคผนวก จ. โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
ภาคผนวก ฉ. โปรแกรมการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง 3 วิธี 
ภาคผนวก ช. ตารางและภาพแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจาก
คล่ืนทั้งหมดและพิจารณาเฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะ 
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ภาคผนวก ซ. ตารางและภาพแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจาก
คล่ืนทั้งหมดและพิจารณาเฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะ 
ภาคผนวก ฌ. ตารางแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชβ ของผูที่ไมเปน
โรคและผูที่เปนโรค 
ภาคผนวก ญ. ตารางแสดงคาเฉล่ียเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานพรอมทั้งผลตาง
คาเฉลี่ยเลขคณิตของพารามิเตอรในผูที่ไมเปนโรคและเปนโรค 
ภาคผนวก ฎ. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับคลื่นไฟฟาหัวใจและการตรวจคลื่นไฟฟาหัวใจ 
ขณะออกกาํลังกาย 
 
  ปจจุบันนี้คล่ืนไฟฟาหัวใจมีบทบาทอยางมากในทางการแพทย  เนือ่งจากมีประชากรที่ปวย
ดวยโรคหวัใจเปนจํานวนมาก  ถึงแมวาผูทีป่วยเปนโรคหวัใจสวนมากมกัมีการแสดงอาการของการ
เปนโรคหัวใจที่คลายคลึงกัน  แตสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจและวิธีการรักษาของผูปวยแตละคน
อาจจะแตกตางกันไป  โดยแพทยจะวินิจฉัยสาเหตุของการเกิดโรคหวัใจจากการตรวจรางกายหลาย 
ดาน เชน การฟงเสียงการเตนของหัวใจ  การตรวจเสียงสะทอนของหัวใจ (Echocardiography) 
การตรวจดูสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiography) และอื่นๆ การวิเคราะหสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจจะแสดงใหเห็นถึงการทํางานของกลามเนื้อหัวใจในสวนตางๆ โดยทัว่ไปเมื่อพบ
ความผิดปกตขิองคลื่นไฟฟาหัวใจ ในการวินิจฉยัอาการของโรคจากสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น
ทําโดยแพทยผูเชี่ยวชาญเปนผูทําการวินจิฉัยโรค 
 
2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับคลื่นไฟฟาหัวใจทางคลินิก 
  2.1.1 ระบบเหนี่ยวนําไฟฟาในหัวใจ (Electrical Conduction System of the Heart) 
 ระบบเหนีย่วนําไฟฟาภายในหวัใจ ประกอบดวยหองเพียง 2 หอง คือ เอเทรียม 
(Atrium) กับเวนทริเคิล (Ventricle)โดยเอเทรียมทั้ง 2 หองทําหนาทีท่างสรีระไฟฟา 
(electrophysiology) เปนเพียงหนวยเดียวเทานัน้ จะไมมีขอบเขตทางไฟฟา (electrical 
boundary) ระหวางหองเอเทรียมทั้งสอง   ระบบเหนี่ยวนําไฟฟาภายในหวัใจประกอบดวยตอม 
SA (Sinoatrial node) เปนตน  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  เมื่อเอเทรียมถูกกระตุนดวยขบวนการทาง
ไฟฟา ทํานองเดียวกับเวนทริเคิลทั้งสองขางก็เปรียบเหมือนหนึ่งหนวยดวย ทั้งสองหนวยนี้ถือเปน
หองทางสรีระไฟฟา ซ่ึงแยกจากกนัดวยวงแหวนที่ประกอบดวยเนื้อเยือ่ (fibrous ring)  ซ่ึงทําใหมี
คุณสมบัติเฉื่อยตอการนําไฟฟาแตกระแสไฟฟาสามารถผานจากเอเทรียมลงมาที่เวนทริเคิลไดโดย
ทางเดินพิเศษ คือ ทางระบบเหนีย่ว นาํไฟฟา (conduction system) ซ่ึงประกอบดวยเซลล
กลามเนื้อหวัใจนี่เอง  แตเปนเซลลที่ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษสามารถทําใหหวัใจทํางานไดเองเปน
จังหวะมากขึน้โดยที่เปนตวัเร่ิมทําใหกลามเนื้อหวัใจมกีารกระตุนดวยขบวนการไฟฟาและมีกลไก
ตามลําดับ  ผลก็คือทําใหเกิดการหดและคลายตัวของกลามเนื้อหวัใจตลอดเวลา 
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ลําดับขั้นตอนการนําไฟฟาภายในหัวใจประกอบ (พิจารณารูปที่ 2.1 ประกอบ) มีลําดับ
ดังนี้คือ จาก SAN Î AVN Î BH Î BB (LB หรือ RB) Î PF ตามลําดับ ในการทํางานของ
หัวใจคลายกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กซึ่งมีเซลลพิเศษทําหนาที่เปนจุดเริ่มตนของกระบวนการ
นําไฟฟาอยูภายในเซลลการกระตุนในกลามเนื้อหัวใจทําใหเกิดการหดตัวและคลายตัวเปนจังหวะ
ตามที่ถูกกระตุนทําใหหัวใจสามารถขยายตัวรับเลือดและหดตัวสูบฉีดเลือดออกไปเลี้ยงสวนตางๆ
ทั่วรางกายได  ผนังหุมเซลลกลามเนื้อหัวใจมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟาที่ทําใหศักยไฟฟาภายนอก
เซลลและภายในเซลลแตกตางกันได 
 
 
  
รูปที่ 2.1 ระบบการเหนีย่วนาํไฟฟา 
(http://www.siumed.edu/peds/teaching/Cardiology/conduct.htm) 
 
   2.1.2 กระบวนการโพลาไรซ ดีโพลาไรซและรีโพลาไรซ 
  โดยปกติเมื่อเซลลอยูในระยะพักตัว (at rest) ภายในเซลลจะมีศักยไฟฟา Φi  คานอย
ประมาณ – 60 ถึง – 100 มิลลิโวลต เรียกวา ศักยขณะเซลลพัก (resting potential) และเรียก
สภาวะที่เซลลในขณะนี้วาสภาวะโพลาไรซ (polarization)  เมื่อเซลลไดรับการกระตุน 
(depolarization/activated) เนื่องจากธรรมชาติหรือการกระตุนเทียมคา  Φi   จะสูงขึ้นประมาณ 
+20 มิลลิโวลต เรียกวา ศักยกระตุน (action potential) การที่คา Φi  มีคาที่แตกตางกันนี้เกิดจาก
ความแลกเปลี่ยนความเขมขนของสารเกลือแร เชน โซเดียม (ภายนอกเซลล) โปแตสเซียม (ภายใน
เซลล) โดยปกติภายในเซลลมีสารโปรแตสเซียม สูงโซเดียมต่ํา  ซ่ึงตรงกันขามกับภายนอกเซลลที่มี 
 
   HIS Bundle 
   Left Bundle Branch (LBB)
 Left Posterior  
 Fascicle (LPF) 
Left Ventricle 
Left Atrium 
  Left Anterior 
  Fascicle (LAF) 
  Purkinje Fibers 
          (PF) 
Sinoatrial Node 
       (SAN) 
Right Atrium 
Right Ventricle 
Left Bundle  
Branch (LBB) 
Atrioventricular Node 
             (AVN) 
Cardiac Conduction System 
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สารโปรแตสเซียมต่ํา  สารโซเดียมสูง สารเกลือแรเหลานี้จะซึมผานเขาและออกจากเซลลเปน
ระยะๆ ทําใหคาศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ระยะใดที่ศักยไฟฟาของเซลล Φ0 ลดต่ําลง
มาก  เซลลจะตอบสนองเมื่อถูกกระตุนโดยสารโซเดียมภายนอกจะเขาสูภายในเซลลอยางรวดเร็วทํา
ใหศักยไฟฟาภายในเซลลเพิ่มขึ้นโดยรวดเร็วดวย   ตอมาศักยไฟฟาก็จะคอยๆลดลงเพราะมีสารโปร
แตสเซียมซึมผานออกจากเซลลเรียกวาเซลลอยูในภาวะกลับตัว (repolarization) ตามดวยสาร
โซเดียมถูกขับออกนอกเซลล 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2  กระบวนการโพลาไรซ ดีโพลาไรซ และรีโพลาไรซ  เกิดจากการแลกเปลี่ยนประจไุฟฟา
ระหวางภายในและภายนอกเซลล 
(http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/15/15.htm) 
 
ในทางไฟฟาพบวา เมื่อคาแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงและเซลลมีความตานทานทาง
ไฟฟาจะทําใหเกิดเสนทางของกระแสไฟฟาไหลผานจากเซลลหนึ่งไปสูอีกเซลลหนึ่งตอไปเปน
ลูกโซ  ทําใหเกิดศักยกระตุนแตละสวนของหัวใจ  ในหนังสือบางเลมเรียกวา เปนการแพรของศักย
กระตุน (Webster, 1998)   เมื่อรวมศักยกระตุนที่เกิดขึ้นในแตละสวนภายในหัวใจ ผลที่ไดคือ
สัญญาณไฟฟาหัวใจ กระบวนการดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.3 
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1. Atria begin depolarizing.     2. Atria depolarization complete. 
 
 
3. Ventricular depolarization     4.  Ventricular depolarization  
   begin at apex and progress         complete. 
    superiorly as atria repolarize. 
 
 
5. Ventricular repolarization     6.  Ventricular repolarization  
   begin at apex and progress         complete, heart is ready for  
    superiorly.           the next cycle. 
 
รูปที่ 2.3 การเกิดรูปคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจจากกระบวนการดีโพลาไรซและรีโพลาไรซในแตละ  
               สวนของหัวใจ (http://elec.kku.ac.th/paper/ECG_tut) 
 
  2.1.3 สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (ECG)  ปกติประกอบดวยรูปคลื่น P รูปคลื่น Q รูปคลื่น R 
รูปคลื่น S (QRS complex) รูปคลื่น T และรูปคลื่น U (พบไดบางครั้ง) ดังรูปที่ 2.4 สามารถ
อธิบายรูปคลื่นตางๆไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.4 นิยามรูปคลื่นในสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจปกติประกอบดวยรูปคลื่น P QRS และ T การ 
วินิจฉยัรูปคลื่นจะพจิารณาจากความกวาง ระยะหางและระยะตางๆภายในแตละรูปคลื่น 
จากรูปพบวารูปคลื่นประกอบดวย ความกวางของรูปคลื่น P QRS และ T ระยะหาง PR 
ST และ QT (http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/15/15.htm) 
 
คล่ืน P เกิดจากการดีโพลาโรซที่เอเทรียม ซ่ึงมีขบวนการเริ่มตนจากตอม SA แลวแผ
กระจายไปทั่วทุกทิศทางไปทั่วกลามเนื้อหัวใจของเอเทรียมขวา โดยมีทิศทางรวมของไฟฟาเฉียงไป
ทางซายเล็กนอยและลงลางสวนเอเทรียมซายนั้น บริเวณกลามเนื้อหัวใจของเอเทรียมซายที่ไดรับ
การแผกระจายไฟฟาจากเอเทรียมขวากอนสวนอื่นทั้งสิ้น คือ   บริเวณในเอเทรียมซายซึ่งอยูใกล
ตอม SA มากที่สุด 
กลุมคลื่น QRS เกิดจากการดีโพลาไรซที่เวนทริเคิล ถาเริ่มตนหัวกลับเรียกวารูปคลื่น 
Q ถาหัวตั้งเรียกวารูปคลื่น R ไมวาจะนําหนาดวย Q หรือไม สวนหัวกลับที่ตามหลังรูปคลื่น R 
เรียกวารูปคลื่น S ไมวาจะมีรูปคลื่น Q นํามากอนหรือไมตาม   ถามีรูปคลื่น Q โดยไมมีรูปคลื่น R 
ตามหลังอาจเรียกวากลุมคลื่น QS  แตถามีรูป คล่ืน R ตามหลังรูปคลื่น S เราเรียกวา R’ 
คล่ืน T ตามหลังสวน ST แสดงถึงการรีโพลาไรซที่เวนทริเคิล ปกติจะมีลักษณะหัวตั้ง
ในเชน I, II, V5 และ V6 และหัวกลับใน aVR โดยทั่วไปรูปคลื่น T มักมีลักษณะสมมาตร 
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คล่ืน U ตามหลังรูปคลื่น T (อาจพบหรือไมก็ได) สาเหตุที่เกิดรูปคลื่น U ยังไมทราบ
สาเหตุแนชัดแตอาจจะเกิดเนื่องจากการรีโพลาไรซที่เนื้อเยื้อ Pukinje โดยปกติจะมีขนาดเล็กกวา
รูปคลื่น T 
  2.1.4 พารามิเตอรสําหรับวินิจฉัยอาการทางหัวใจ 
จากหัวขอที่ผานมาพบวา สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในคนปกติทั่วไปประกอบดวย
รูปคลื่น P  รูปคลื่น QRS และรูปคลื่น T  เปนตน  ในบางครั้งอาจพบวามีรูปคลื่น U ปรากฏ
ตามหลังรูปคลื่น T  ในการวินิจฉัยอาการหัวใจโดยแพทยนิยมวิเคราะหจากคาพารามิเตอรภายใน
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งมีดังนี้คือ 1)  ความกวางของรูปคลื่น P ( ระยะเวลากระบวนการดี
โพลาไรซที่เอเทรียม) 2)  ความกวางของรูปคลื่น  QRS (ระยะเวลากระบวนการดีโพลาไรซที่เวนท
ริเคิล)  3) ความกวางของรูปคลื่น T (ระยะเวลากระบวนการรีโพลาไรซที่เวนทริเคิล) 4) ระยะหาง 
PR (ระยะเวลาที่ตอม SA ถูกกระตุนนําสัญญาณไปยังตอม AV)   5) ระยะหาง ST (ระยะเวลาที่
เวนทริเคิลรีโพลาไรซเสร็จสิ้นแลว) 6) ระยะหาง QT (ระยะเวลาที่เวนทริเคิลดีโพลาไรซและรี
โพลาไรซ)  7) ขนาดของรูปคลื่น P (ขนาดของศักยไฟฟาที่ปลอยจากตอม SA) 8) ขนาดของ
รูปคลื่น R (ขนาดของศักยไฟฟาที่ปลอยจากตอม AV)  9) ขนาดของรูปคลื่น T (ขนาดของ
ศักยไฟฟาในขณะที่เวนทริเคิลรีโพลาไรซ) 10) สวน PQ (ระยะเวลาหลังจากเอเทรียมดีโพลาไรซ
จนถึงเวนทริเคิลเร่ิมดีโพลาไรซ)  และ 11) สวน ST (ระยะเวลาหลังจากเวนทริเคิลดีโพลาไรซจนถึง
เวนทริเคิลเร่ิมรีโพลาไรซ) 
  2.1.5 กระดาษกราฟบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
กราฟบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังแสดงในรูปที่ 2.4 ใชสําหรับบันทึกจังหวะการ
เตนของหัวใจ โดยทั่วไปกระดาษบันทึกสัญญาณไฟฟาหัวใจมีลักษณะเหมือนกับกระดาษกราฟ
ทั่วไป  คือ  ประกอบดวยเสนตรงในแนวตั้งและแนวนอน  กราฟดังกลาวถูกออกแบบมาเพื่อให
สามารถใชงานรวมกับเครื่องออสซิลโลสโคปที่สามารถบันทึกสัญญาณไดในการวิเคราะหสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 12 ลีดนิยมกําหนดความเร็วในการวิ่งของกระดาษกราฟที่ 25 มิลลิเมตร           
ตอวินาที การวัดระยะเวลาและขนาด (ศักยไฟฟา) สามารถกระทําบนกราฟนี้โดยการวัดเวลาแทน
ดวยตําแหนงในแนวแกนนอนและศักยไฟฟาจะแทนตําแหนงในแนวแกนตั้ง  (2 ชองใหญเทากับ    
1 มิลลิโวลต  ดังนั้น 1 มิลลิโวลต เทากับ 10 มิลลิเมตร) นั่นคือในการปรับเทียบเครื่องบันทึก
สัญญาณจะใชคาเปนมิลลิโวลต รายละเอียดเพิ่มเติมผูอานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (สมศรี, 
2530) (Beasley and West, 2001) 
 2.1.6 อัตราการเตนของหัวใจ (Heart rate) 
อัตราการเตนของหัวใจบงบอกถึง ความเร็วในการเตนของหัวใจโดยทั่วไปมีนิยามวา
ในหนึ่งนาทีหัวใจเตนกี่คร้ัง (รอบ)   ในการวินิจฉัยอาการหัวใจทางคลินิกนิยมวิเคราะหจากอัตรา
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การเตนของหัวใจ เพราะสามารถกระทําไดงาย นอกจากนี้ยังใชสําหรับระบุอาการทางหัวใจได เชน 
หัวใจเตนชา (bradycardia) คือ  หัวใจเตนเร็ว (tachycardia)  ในการวัดอัตราการเตนของหัวใจ 
สามารถกระทําได  3 วิธีดังนี ้
- โดยการใชรูปคลื่น R ในสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพียง 2 บีท โดยนับระยะทางจาก
ยอดของรูปคลื่น R ตัวที่หนึ่งไปจนถึงยอดของรูปคล่ืน R ตัวที่สอง ผลลัพธที่ไดคือคาชวง RR 
นั่นเอง แลวพิจารณาวาเปนกี่ชองใหญของกระดาษบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
- ในกรณีที่มีการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจลีดใดลีดหนึ่งยาวพอ  สามารถทําการวัด
อัตราการเตนของหัวใจไดโดยทําการนับจํานวนของรูปคลื่น R ที่อยูใน 15 ชองใหญของกระดาษ
บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแลวคูณดวย 20 ผลลัพธที่ไดคือ อัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที 
- การใชไมบรรทัดพิเศษสําหรับหาอัตราการเตนของหัวใจ  ซ่ึงตองการสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจอยางนอยที่สุด 4 บีท  โดยวางไมบรรทัดลงบนยอดของรูปคลื่น R ตัวที่หนึ่ง   และ
พิจารณาวายอดของรูปคลื่น R ตัวที่ถัดไปอีก 3 บีท  ตรงกับตัวเลขใดบนไมบรรทัด   ตัวเลขนั้นก็คือ
อัตราการเตนของหัวใจ 
  2.1.7 การติดสายบันทึกสัญญาณ (ECG lead system) 
ในการติดสายบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทุกครั้ง ตองทําความสะอาดในบริเวณที่
ทําการติดอิเล็กโทรด (electrode) กอนเปนอันดับแรก จากนั้นทาเจล (gel) ตรงบริเวณที่จะทําการ
ติดอิเล็กโทรด  เหตุผลที่ทาเจลเพื่อลดคาอิมพีแดนซที่ผิว (skin impedance ) และทําใหนําไฟฟา
ไดดียิ่งขึ้น การติดสายวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตามมาตรฐาน (standard lead) ในที่นี้เปนระบบ 
6 แกน  โดยแบงเปนระนาบดานหนาหรือแนวตั้ง (frontal plane) และแนวนอน (horizontal 
plane) (Webster, 1998)  ซ่ึงแตละสายจะติดตามสวนตางๆของรางกายเพื่อทําการวัดสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจโดยสายที่ใชในการบันทึกสัญญาณไฟฟาหัวใจมาตรฐานแบงออกเปน 3 กลุม      
(12 ลีด) ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
Bipolar limb leads (I, II, III)   เปนการติดสายวัดสัญญาณตามสวนตางๆ ของ
รางกายในรูปสามเหลี่ยมเอนโทเฟน (Entroven’s triangle) เชน แขนขวา แขนซายและขาซาย (ขา
ขวาเปนสายดิน) แลวทําการวัดแรงดันระหวางขั้วทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) การติดสายบันทึก
สัญญาณในลักษณะเชนนี้เรียกวาเปนการติดสายบันทึกสัญญาณในแนวระนาบแนวตั้ง ผลที่ไดจาก
การวัดลักษณะนี้คือ 
Lead I คือ การวัดสัญญาณระหวางแขนขวากับแขนซาย 
Lead II คือ การวัดสัญญาณระหวางแขนขวากับขาซาย 
Lead III คือ การวัดสัญญาณระหวางแขนซายกับขาซาย 
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Unipolar limb leads (aVR, aVL, aVF) เปนการติดสายสัญญาณตามสวนตางๆ 
ของรางกายเชน ไหลซาย ไหลขวา และขาซาย แลวทําการวัดแรงดันที่สายวัดเสนเดียวโดยใช
กราวนดของระบบ (เครื่องมือวัด) ดังนั้นผลที่ไดคือแรงดันที่สายวัดเทียบกับกราวดของระบบดังนํา        
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
 
 
(ค) 
 
รูปที่ 2.5 การติดสายบันทึกสัญญาณแบบ (ก) และ (ข) กระทําในแนวระนาบแนวตั้ง (ค) ติดใน 
แนวนอน (Beasley and Wesk, 2001) 
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แสดงในรูปที่ 2.5 (ข) การติดสายบันทึกสัญญาณในลักษณะเชนนี้เรียกวาเปนการติดสายบันทึก
สัญญาณในแนวระนาบแนวตั้งเชนเดียวกันกับ Bipolar limb leads โดยสวนมากคาแรงดันที่ได
จากสายวัดชนิดนี้มีคานอย     ตองมีการเพิ่มแรงดัน (augmented voltage) เขาไปเพื่อทําให
สามารถอานคาไดสะดวกยิ่งขึ้น ผลที่ไดจากการวัดลักษณะนี้ คือ 
aVR คือ การวัดสัญญาณที่ไหลซาย 
aVL คือ การวัดสัญญาณที่ไหลขวา 
aVF คือ การวัดสัญญาณที่ขาซาย  
Chest Leads (V1, V2, V3, V4, V5, V6) เปนการวัดแบบ Unipolar lead อีกชนิด
หนึ่งเปนการติดสายสัญญาณวัดที่บริเวณชวงหนาอกของผูถูกบันทึก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ค) การ
ติดสายบันทึกสัญญาณในลักษณะเชนนี้เรียกวาเปนการติดสายบันทึกสัญญาณในแนวระนาบ
แนวนอน ผลที่ไดจากการวัดลักษณะนี้แบงออกเปน 6 ลีด ดังนี้ 
V1 คือ ชองซี่โครงที่ 4 ทางดานขวาและกระดูกหนาอก 
V2 คือ ชองซี่โครงที่ 4 ทางดานซายของกระดูกหนาอก 
V3 คือ อยูกึ่งกลางระหวาง V2 และ V4 
V4 คือ บนแนวเสนกึ่งกลางของกระดูกไหปลาราซาย 
V5 คือ ตรงแนวขอบหนาของรักแรซาย  
V6 คือ มุมลางของกระดูกสบันซาย 
  2.1.8 แนวแกนทางไฟฟาและเวกเตอรของหัวใจ (Vector cardiogram) 
แนวแกนในการวิเคราะหหัวใจทางคลินิก แบงออกเปน 2 แนวแกน  โดยใชระบบ 6 
แกน เปนระบบอางอิง คือ แนวแกนทางกายวิภาค และแนวแกนทางไฟฟา (Electrical Axia, EA) 
ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะ EA เพียงอยางเดียว EA บงบอกถึงทิศทางการนําสัญญาณไฟฟาในหัวใจ
โดยในสภาวะปกติมีทิศทางการนําไฟฟาจากตําแหนงบนขวา (เอเทรียม) มายังลางซาย (เวนทริเคิล) 
เมื่อเขียนทิศทางการนําไฟฟาในหัวใจดวยลูกศร  ซ่ึงขนาดและทิศทางแทนขนาดรูปคลื่นและ
ทิศทางของสัญญาณเราเรียกวาเวกเตอรของหัวใจ (Ø)  ตําแหนงการวางอิเล็กโทรดเพื่อพล็อต EA 
แสดงดังรูปที่ 2.6 (ก) 
การวิเคราะหสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยใช EA และ (-) เร่ิมจากการอานขนาดของ
สัญญาณ (ECG) จากกระดาษบันทึกสัญญาณแลวพล็อตลงบนแผนภูม ิEA โดยใชหลักการคือ 1) I 
(0°)  2) II (+60°) 3) III (+120°) 4) aVR (-150°) 5) aVL (-30°) และ 6) aVF (+90°) แลวหา
ผลรวมเวคเตอรทั้งหมดโดยใชหลักการเดยีวกับวิชาพีชคณิต   ผลคือทิศทางของเวคเตอรลัพธจะ
แสดงทิศทางการนําไฟฟา การวินิจฉยั พิจารณารวม EA   ดังแสดงในภาพที่  2.6 (ข)  ถา 0°< Ø
<+90° สัญญาณมีทิศทางที่ปกติ (normal axis)  ถา -90°< Ø < 0° สัญญาณมีทิศทางเบี่ยงเบนไป
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ทางซาย (left axis deviation) ถา 90°< Ø < -120°เรียกวาสัญญาณมีทิศทางเบี่ยงเบนไปทางขวา
หรือซายอยางรุนแรง  (extreme right or left axis deviation) เมื่อ คือ มุมของ Ø ในการวนิิจฉยั
หัวใจทางคลินกินิยมวิเคราะหเพียงลีด I และ aVF แลวพิจารณาผลโดยใชตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การหาคา EA ทางคลินิก 
แนวแกนไฟฟา Lead I lead aVF 
Normal  axis + + 
Left axis deviation + - 
Right axis deviation - + 
Extreme right axis deviation - - 
 
 
 
            (ก)         (ข) 
 
รูปที่ 2.6 อธิบายการวเิคราะห EA และ Ø (ก) ตําแหนงการวางสายบันทึกสัญญาณ ECG (ข) แสดง   
               แผนภูมิ EAของหัวใจเพื่อใชวินจิฉัยอาการทางหัวใจจาก Ø (Beasley and Wesk, 2001) 
 
  2.1.9 การแปลผลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทางคลินิกเบื้องตน 
ในการวินิจฉัยอาการหัวใจทางคลินิกเพื่อใหไดผลที่ถูกตองแมนยําจะไมพิจารณาเพียง
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยางเดียว  แตจะพิจารณาพารามิเตอรอ่ืนๆประกอบเพิ่มเติมเพื่อใหการ
แปลผลเปนไปอยางถูกตองแมนยํา  ในที่นี้พารามิเตอรคือประวัติของผูปวย   ตําแหนงของการติด
อิเล็กโตรด   แนวแกนทางไฟฟาประสบการณ เปนตน  หลักการอานสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ     
ทางคลินิกมีลําดับขั้นตอนที่ควรปฏิบัติ ไดแก  วิธีหาขั้นตอนในการแปลผล (The Five–Step 
aVR aVL 
aVF 
III II 
1.8 
1 2 3 4 
5 
-90 -60 
-30 
  0 
30 
60 90 120 
150 
180 
-150 
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deviation 
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right axis 
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Approach) (Beasley and West, 2001) โดยพิจารณา 1)   อัตราการเตนของหัวใจ 2)   จังหวะการ
เตน 3) รูปคลื่น P 4) ระยะหาง PR และ 5) รูปคลื่น QRS นอกจากนี้แลวยังมีการพัฒนาเปนวิธีการ 
5+3   คือ นอกจากดูพารามิเตอรจากวิธีการหาขั้นตอนแลวยังพิจารณา 6) ST ลอยตํ่า 7) ST ยกสูง   
และ 8) รูปคลื่น Q ในการแปลผลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจยังมีอีกหลายเทคนิค ซ่ึงจะไมกลาวถึงใน
ที่นี้แตจะขอยกตัวอยางอาการทางหัวใจที่นิยมตรวจสอบในทางคลินิกดังแสดงในรูปที่ 2.7 
การตรวจสอบอาการทางหัวใจมีหลายกรณีเชน (พิจารณารูปที่ 2.7 ประกอบ) 1) 
พิจารณาจากแนวแกนไฟฟาหัวใจ 2)อัตราการเตนของหัวใจวาหัวใจเตนปกติชา (bradycardia) 
หรือ เร็ว (tachycardia) 3)  อาการผิดปกติของหัวใจที่ผนังเวนทริเคิล 4)  ลําดับการแพรของศักย
กระตุนวาผิดปกติหรือไม อาการทางหัวใจที่เกิดจากลําดับการแพรสัญญาณที่ผิดปกติ เชนตอม AV 
WPW RBBB และ LBBB เปนตน  5)  ตรวจสอบผนังหองหัวใจวาปกติหรือไม   อาการที่เกิดจาก
ผนังหองหัวใจไดแก  อาการหัวใจโตของเอเทรียม หรือ อาการหัวใจโตของเวนทริเคิล 6) ระบบการ
ไหลเวียนในเสนเลือดฝอย อาการทางหัวใจที่พบไดแก   เสนเลือดอุดตัน (ischemia)  เสนเลือด
ไดรับอันตราย  (injury) และเสนเลือดไมทํางาน (infarct)  7)  พิจารณาผลที่เกิดจากการใหยา เชน 
ยาดิจิตาริส (digitalis)  หรือยาคิวนีดีน (quidinine)  8)  ความสมดุลระหวางสารละลายโซเดียม
และโพแทสเซียมของเซลล 9)  พิจารณาวาหัวใจเปนกลามเนื้อหัวใจอักเสบหรือเยื่อหุมหัวใจอักเสบ  
และ 10)  พิจารณาผลของหัวใจเมื่อถูกกระตุน  เปนตน 
 
 
 
รูปที่ 2.7 การแปลผลสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 
(http://butler.cc.tut.fi./~malmivuo/bem/bembook/15/15.htm) 
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2.2 การตรวจคลื่นไฟฟาหัวใจขณะออกกําลังกาย 
  โรคหัวใจขาดเลือด  สวนใหญเกดิจากหลอดเลือดแดงเลี้ยงหัวใจตีบนั้นสามารถที่จะวินิจฉยั
ไดดวยประวัตกิารเจ็บหนาอก  คล่ืนไฟฟาหัวใจ  และการฉีดสารทึบรังสีเขาหลอดเลือดแดงโคโรนา
ร่ีมีผูปวยประมาณ 1/3 ของโรคหัวใจขาดเลือดมีอาการเจ็บหนาอกขณะทํางานพักแลวหายแบบแอง
จินา (angina pectoris)  แตก็พบวาผูปวยอีกเปนจํานวนมากใหประวัตกิารเจ็บหนาอกไมแนนอนมี
สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจเปนแบบปกตหิรือผิดปกติแบบที่ไมบงชี้วาจะเปนอะไรแนนอน  ซ่ึงทําให
ยากตอการวินจิฉัยวาเปนโรคหัวใจขาดเลอืดหรือไม พ.ศ. 2469 Master ไดมีผลรายงานการทดสอบ
สมรรถภาพหัวใจโดยมีการออกกําลังกาย  ซ่ึงตอมาไดมีผูพยายามที่จะใหผูปวยออกกําลังและสังเกต
ความผิดปกตขิองอาการคลื่นไฟฟาหัวใจ ชีพจร  ความดันเลือดเพื่อใชเปนขอวินจิฉัยโรคหัวใจขาด
เลือด (วิไล, 2530) 
    การทดสอบดวยการออกกําลังกาย (Exercise Stress test) คือ การใหผูปวยหรือคนปกติ
ออกกําลังกายแลวบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจกอนการออกกําลังกายขณะที่ทําการออกกําลังกายและ
หลังการออกกําลังกายเพื่อจะหาสิ่งที่ผิดปกติที่เกิดขึ้นในคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งจะชวยบงชี้ถึงภาวะ
กลามเนื้อหัวใจขาดเลือด  นอกจากนี้แลวในปจจุบันการทดสอบดวยการออกกําลังกายยังใชเพื่อ
ประเมินความสามารถในการออกกําลังกาย  ซ่ึงจะเปนสิ่งที่บงถึงความสามารถของหัวใจหรือภาวะ
กําลังหัวใจสํารองได  
เปนที่ทราบมาตั้งแตในอดีตวา ผูปวยที่เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดหลอเล้ียง เนื่องจาก
การมีเสนเลือดของหัวใจ (coronary artery) ตีบตันมักจะมีอาการเจ็บหนาอกในขณะที่กําลังทํา
กิจกรรมหรือออกกําลังกาย  ดังนั้น Glodhammer และ Scherf  ไดกลาวถึงการทําการตรวจดวย
การออกกําลังกายเพื่อวินิจฉัยโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ ในป ค.ศ. 1931 ตอมา  Master  กับพวกได
บันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะทําการออกกําลังกายดวยการทดสอบการออกกําลังกายสองขั้นตอน
และการทดสอบนี้เปนที่นิยมมากขึ้นในการใชเพื่อชวยในการวินิจฉัยโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ    
ตอมาการใชแพรหลายมากขึ้นเมื่อพบวาการทดสอบนี้ปลอดภัยและไดมีการปรับปรุงดัดแปลง
วิธีการทดสอบอีกมากมาย ดังจะไดกลาวตอไป 
กอนทดสอบสมรรถภาพหัวใจดวยการออกกําลังควรทราบถึงชนิดของการออกกําลังกาย  
สรีรวิทยาของการออกกําลังกายตอหัวใจและหลอดเลือดทั้งในคนแข็งแรงและผูปวยโรคหัวใจ 
การออกกําลังกาย คือ สภาวะทีก่ลามเนื้อหนวยหนึ่งหรือหลายหนวยมีการยืดตวั  หดตัว
เปลี่ยนแปลงความตึงตวัของกลามเนื้อตามที่รางกายสัง่การออกกําลังกายแบงออกเปน 2 ชนิด  คือ 
การออกกําลังกายแบบความตึงตัวคงที่ (Dynamic or isotonic exercise) และแบบเปลี่ยนแปลง
ความตึงตัว (Static or isometric exercise) โดยทัว่ไปการออกกําลังกายนั้นจะมปีนกันมากบาง
นอยบางของทัง้ 2 ชนิด ถาออกกําลังกายชนิดใดมากๆกถื็อวาเปนการออกกําลังกายชนิดนั้น 
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 แบบความตึงตัวคงที ่
 สวนใหญเปนการเปลี่ยนแปลงของความยาวของกลามเนื้อโดยมีการเปลี่ยนความตึง
ตัวของกลามเนื้อเพียงเล็กนอย  เชน  การวิ่ง  วายน้ํา  ถีบจักรยาน  เปนตน  การออกกําลังกายชนิดนี้
ใชกลามเนื้อลายเปนจํานวนมาก  ซ่ึงจําเปนตองใชออกซิเจนมากมายมีการเพิ่มปริมาณของเลือดที่
ออกจากหัวใจในแตละครั้งที่หัวใจบีบตัว  เพิ่มชีพจร  และมีการลดแรงตานที่ปลายหลอดเลือดแดง
ลงอยางมาก  ซ่ึงหมายถึงการเพิ่มเลือดไปเลี้ยงรางกายอยางมาก  แตมีการเปลี่ยนแปลงความดันเพียง
เล็กนอยของคาเฉลี่ยของความดันในหลอดเลือดแดง (mean arterial pressure) 
 แบบเปลี่ยนแปลงความตึงตัว  
สวนใหญเปนการตึงตัวของกลามเนื้อ  แตการเปลี่ยนแปลงทางความยาวของ
กลามเนื้อไมมาก  เชน  การยกน้ําหนัก  ผลักของหนัก ๆ  การออกกําลังกายชนิดนี้ใชกลามเนื้อลาย
ไมมาก  แตมีการเพิ่มอยางมากของความดันในหลอดเลือดแดงซีสโตลิค  ไดแอสโตลิค  และคาเฉลี่ย 
(mean)  มีชีพจรและจํานวนเลือดที่ไปเลี้ยงรางกายสวนนั้นเพิ่มขึ้นสวนปริมาณของเลือดที่ออกจาก
หัวใจในแตละครั้งที่หัวใจบีบตัวและแรงตานที่ปลายหลอดเลือดนั้นไมเปลี่ยนแปลง 
วิธีการทดสอบมีหลายวิธี  เชน  การออกกาํลังกายสองขั้นตอน การปนจักรยาน การ
เดินบนสายพานเคลื่อนที่ (treadmill) และสปริงที่ใชในการบีบ (hand grip) เปนตน  ที่ซ่ึงนิยม
มากคือการออกกําลังติดตอกนัแบงเปน  2  ประเภท  คือ   
 
ตารางที่ 2.2 แสดงสถานะ ความเร็ว และระยะเวลาในการทดสอบการออกกําลังกายโดยใชเครื่อง   
                    แบบสายพาน (Bruceและคณะ, 1990) 
Stage Speed(mph) Grade(%) Duration(min) Total Time(min) 
1 1.7 10 3 3 
2 2.5 12 3 6 
3 3.4 14 3 9 
4 4.2 16 3 12 
5 5 18 3 15 
6 5.5 20 3 18 
หมายเหตุ  mph = Mile per hour 
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ตารางที่ 2.3 แสดงขอดีและขอเสียของวิธีทดสอบแบบเครื่องออกกําลังกายแบบสายพานกับจกัรยาน 
                    ออกกําลัง 
วิธีทดสอบ ขอดี ขอเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. เครื่องออกกําลังกายแบบ 
     สายพาน 
 
1. สามารถทดสอบการออกกําลัง
มากที่ สุ ดไดซึ่ ง จะช วย วินิ จฉั ย
โรคหัวใจขาดเลือดไดแมนยําขึ้น
สามารถประเมินความสมบูรณของ
รางกายได 
2. ในผูทดสอบพวกมีความเครียด
สูงอาจบนเจ็บหนาอก  ไมอยาก
ออกกําลัง  และเหนื่อยไมมีแรงใน
ระยะตนๆ ของการออกกําลังกาย
ซึ่งไมสัมพันธกับชีพจรและความ
ดันเลือด  ผูทําการทดสอบสามารถ
บังคับใหผูทดสอบออกกําลังตอบน
เครื่อง  เชน  ใหกําลังใจ  ชมเชย  
เชียรผูทดสอบออกกําลังตอโดยไม
หยุดเครื่อง  ผูทดสอบจําตองออก
กําลังกายตอ  มีการเพิ่มชีพจรและ
ความดันเลือด   ทําใหประเมิน
โรคหัวใจขาดเลอืดไดดีขึ้น 
 
1. ผูทดสอบอาจลมบนเครื่องขณะ
ออกกําลังได  ถาขาหมดแรงหรือ
เกิดภาวะแทรกซอน  โดยผูทําการ
ทดสอบหยุดเครื่องไมทัน  ดังนั้นผู 
ทําการทดสอบควรมีประสบการณ
มากพอควรในการออกกําลังแบบ
มากที่สุด (maximal exercise test) 
2. ถาผูทดสอบอวน  จะออกกําลัง
กาย วิธีนี้ ไดนอย เพราะตองยก
น้ํ า หนั ก ตั ว เ อ ง เ ดิ น ขึ้ น ที่ สู ง ผู
ทดสอบจะปวดนอง  ตองหยุดการ
ทดลอง 
 
 
 
 
 
 
2. จักรยานออกกําลัง  
 
1. ราคาถูก   บางชนิดไมตองใช
ไฟฟา 
2.  เกือบไมมีการเขยื้อนของอก
และแขนทําใหคลื่นรบกวนนอยลง
ตอคลื่นไฟฟาหัวใจ 
3 .  การใชออกซิ เจน   สามารถ
ประเมินไดถูกตองกวาการออก
กําลังกายในแบบอื่น ๆ 
1. ผูที่ไมเคยถีบจักรยานจะเมื่อย
นองเร็วและถีบชาลง  ทําใหหยุด
การทดสอบเร็วกวาที่ควร 
2.  ผูทํ าการทดสอบไมสามารถ
ควบคุมผูทดสอบใหออกกําลังได
ตามเปาที่ต้ังไว  โดยเฉพาะพวกที่มี
ความเครียดสูงจะปนจักรยานตาม
จังหวะที่ ตัวตองการ   และหยุด
กอนที่ควรจะหยุด  ชีพจรและความ
ดันโลหิตไมเพิ่มเทาที่ควร  ทําให
แปลผลยาก 
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1. เครื่องออกกําลังแบบสายพาน  ซ่ึงที่เปนการออกกําลังกายแบบใชกลามเนื้อมดัโตเคลื่อนไหว 
(dynamic)  โดยที่ซ่ึงมีการเดินบนสายพานที่เคลื่อนที่โดยเครื่องจักร  ทําใหผูทดสอบเดินขึ้นที่สูง
ในความเร็วและ/หรือความสูงตาง ๆ กัน  ความสัมพนัธระหวางการใชออกซิเจนกับงานที่ทําเปน
เสนตรงจนผูทดสอบใชออกซิเจนมากที่สุด (VO2max)  ซ่ึงผลที่หลังจากนั้นถึงแมจะออกกําลังกาย
เพิ่มขึ้นกใ็ชออกซิเจนมากที่สุดเทาเดิม  โดยพลังงานที่เพิ่มขึ้นมาจากพลังงานจากการไมใช 
ออกซิเจน (anaerobic metabolism) ซ่ึงมีผลคือ  มีการเพิ่มของสารแลคเตต 
2. จักรยานออกกําลัง (Bicycle ergometer) ซ่ึงเปนการออกกําลังกายในแบบที่ทํา
ใหกลามเนื้อเคล่ือนไหวมากๆ (dynamic) อีกชนิดหนึ่ง โดยทีท่ําใหผูทดสอบถีบที่ปนลอตอแรง
ตานที่ใสไวนยิมในทวีปยุโรป 
สวนในตารางที่ 2.2 แสดงสถานะ ความเร็ว และระยะเวลาในการทดสอบการออกกําลังกาย
โดยใชเครื่องแบบสายพาน  ตารางที่ 2.3 แสดงขอดีและขอเสียของวิธีทดสอบแบบเครื่องออกกําลัง
กายแบบสายพานและจักรยานออกกําลัง  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหในระยะพักกอนการออก
กําลังกาย  ขณะออกกําลังกายระยะที่ 2  ที่แสดงในตารางที่ 2.3  และระยะพักหลังออกกําลังกาย 
โรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดในขณะออกกําลังกายเปนภาวะอันหนึ่งของโรคกลามเนื้อ
หัวใจขาดเลือด (Coronary Artery Heart disease) เปนระยะที่มีพยาธิสภาพหรือความรุนแรง
ของโรคนอยกวาโรคกลามเนื้อหัวใจตาย (myocardial infarction) โรคหัวใจขาดเลือดในขณะ
ออกแรงเกิดขึ้นเพราะหลอดเลือดแดงโคโรนารี่สงเลือดไปเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจไมเพียงพอกับความ
ตองการของหัวใจในขณะที่รางกายมีการออกกําลังกาย แตในขณะที่รางกายพักผอนอยูกับที่หรือไม
มีการออกกําลังกายเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจจะพอเพียงกับความตองการของหัวใจเสมอ ดังนั้น จึงอาจ
กลาวไดวา เปนภาวะของกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด (myocardial ischemia) ในขณะออกแรง
เทานั้น (ชมพูนุช, 2543) (สมาคมแพทยโรคหัวใจแหงประเทศไทย, 2524) 
การเปลี่ยนแปลงของ QRS 
1. ภาวะขาดเลอืด (Ischemia) ซ่ึงจากผลในการทดลองนั้นโดยรดัหลอดเลือดแดงโค
โรนารี่ คล่ืนไฟฟาหวัใจจะเปลี่ยนแปลง แตจะกลับสูภาวะปกติหลังจากคลายบริเวณที่รัดได จุลกาย
วิภาค (histology) ยังพบวากลามเนื้อหวัใจเปนปกติดี  การเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟาหัวใจเกดิเฉพาะ
รีโพลาไรเซชันเทานั้น  สวนดีโพลาไรเซชันจะไมเปลี่ยนโดยที ่
 1.1 ชวง QT จะยาวขึ้นหรืออาจมี T แหลมสูงขึ้น ซ่ึงพบไดในภาวะหัวใจขาด
เลือด ที่บริเวณชั้นใตเยื่อบุหัวใจ (subendocardium) เทานั้น 
 1.2 ทิศทางของแกน QRS และ T จะอยูในแนวตรงกันขาม คือ มี T หัวกลับลง
และแหลม  มีขาลงและขาขึ้นเทากัน  (symmetrically) แตจะมี T  หัวตั้งขึ้นเมื่อมี QRS  หัวกลับ
ลงซึ่งจะพบในภาวะหัวใจขาดเลือดที่บริเวณชั้นใตเยื่อหุมหัวใจ (subepicardium) 
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2. ภาวะไดรับอันตราย (Injury) ความรุนแรงกวาภาวะขาดเลือดแตยังกลับคืนสู
สภาพเดิมได   และไมมีการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคจะพบวา 
 2.1  สวน ST ยกสูงขึ้นในรายที่มีอันตรายของชั้นใตเยื่อหุมหัวใจ    
 2.2  สวน ST กดต่ําลงในรายที่มีอันตรายของชั้นใตเยื่อบุหัวใจ 
3. ภาวะกลามเนื้อตาย (Infarction) ภาวะนี้ มีการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคอยาง
ถาวรและจะพบการเปลี่ยนแปลงทั้ง QRS และสวน ST และคลื่น T โดยที่จะมี Q ที่สําคัญ (กวาง 
0.04 วินาทีและลึกประมาณรอยละ 25 ของความสูง QRS) ST จะสูงขึ้นจากเสนแนวระดับ 
(isoelectric line) และ T จะกลับหัวและแหลม  
สาเหตุสวนใหญเกิดจากกลามเนื้อหัวใจไดรับออกซิเจนไมพอจากโรคของหลอด
เลือดแดงโคโรนารี่  นอกจากนั้นยังมีภาวะอื่น ๆ อีกที่ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟา   
หัวใจคลายคลึงกับที่เกิดจากขาดออกซิเจน    เชน ภาวะเยื่อหุมหัวใจอักเสบ   กลามเนื้อหัวใจอักเสบ    
ภาวะเนื้อปอดตาย  ภาวะเสียดุลของเกลือแรจากยาตางๆ  เวนทริเคิลซายโตแบบหนาตัวและอื่นๆ  
ภาวะกลามเนื้อหัวใจตายอาจเกิดไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟาหัวใจตามแบบฉบับ  
ดังนั้นถาคลื่นไฟฟาหัวใจปกติจึงไมคัดคานการวินิจฉัยภาวะนี้ไดอยางสมบูรณ 
การผิดปกติของคลื่น T 
การเปลี่ยนแปลงของคลื่น T แบงออกไดเปน 2 ประเภท  
1. คล่ืน T ผิดปกติแบบเอกเทศ (Primary T Wave Change) การเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นเนื่องจากมีความผิดปกติในรีโพลาไรเซชันโดยที่ดีโพลาเซชันยังเปนปกติพบไดในภาวะ
หัวใจขาดเลือดและในภาวะอื่นๆ เชน ภาวะขาดธัยรอยดฮอรโมน  ภาวะโลหิตจาง  ช็อคและ
ภาวะการแปรปรวนของสารอาหาร การเปลี่ยนแปลงของคลื่น T จะมีหัวกลับแหลมและการผกผัน
ที่สมมาตรจุด “J” จะอยูในเสนแนวระดับหรือยกสูงขึ้นเล็กนอย 
2. คล่ืน T ผิดปกติเพราะสวนของ QRS (Secondary T Wave Change) เปนการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่น T (repolarization)   ซ่ึงเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของดีโพลาไรเซชันเชน
ที่พบใน ผนังของหัวใจหองลางและจากยา เชน ดิจิตาลิส แตไมไดเกิดจากหวัใจขาดเลือดไดรับ
อันตรายหรือภาวะกลามเนือ้ตาย  คล่ืน T จะมหีัวกลับชนิดไมสมมาตรมีชวง ST ลดต่ําลงแบบโคง
ขึ้นและมีจดุ “J” กดต่ําลงจากเสนแนวระดบั 
ทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงชวง S-T ในภาวะหัวใจขาดเลือด 
1. อันตรายในชั้นใตเยื่อหุมหัวใจ   จากการทดลองโดยใชช้ินกลามเนื้อในระยะพักจะ
บันทึกกระแสไฟฟาไดที่เสนแนวระดับ (Isoelectric line or potential) เมื่อกลามเนื้อไดรับ
อันตราย ประจุไฟฟาที่ผนังเซลลจะผิดปกติทําใหศักยไฟฟาแตกตางกันระหวางบริเวณที่ไดรับ
อันตรายกับบริเวณปกติ  บริเวณที่ไดรับอันตรายจะมีประจุเปนลบ   ศักยในระยะพักจึงลดลงจาก
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เดิม   เมื่อบันทึกเสนแนวระดับจึงต่ําลงจากเดมิมาอยูในแนวใหม  เมื่อกลามเนื้อที่ถูกกระตุนหลัง
ไดรับอันตราย ทิศทางการกระตุนไปสูอิเลคโทรด จึงบันทึกไดคล่ืน + (R) ซ่ึงเริ่มจากเสนแนวระดับ
ราบที่ลดต่ํากวาปกตินี้และเมื่อการกระตุนแผมาถึงบริเวณที่มีอันตรายจะไมมีความตางศักยไฟฟา จึง
บันทึกไดเปนเสนราบในเสนแนวระดับเดิมกอนไดรับอันตราย เพราะบริเวณที่มีอันตรายไมมีการ
เปล่ียนแปลงทางไฟฟาเกิดขึ้น  ตอมารีโพลาไรเซชันจะเกิดขึ้นจนสมบูรณซ่ึงเปนตอนที่เสนแนว
ระดับลดต่ําลงมาอยูในแนวใหมอีก   ผลที่เกิดขึ้นจึงแสดงเสมือนหนึ่งสวน ST ยกสูงขึ้นจาก
เสนแนวระดับ  ในการบันทึกวงจรไฟฟาของเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจจะชดเชยการ
เปล่ียนแปลงทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจากอันตรายตอกลามเนื้อปรับใหเสนแนวระดับใหมที่ลดต่ําลงนี้
กลับมาอยูที่เสนแนวระดับใหมที่ลดต่ําลงนี้กลับมาอยูที่เสนแนวระดับเดิมกอนเกิดอันตราย   ซ่ึงทํา
ใหบันทึกได สวน ST ยกสูงขึ้น ในเมื่อมีอันตรายตอกลามเนื้อ บริเวณใตเยื่อหุมหัวใจ  
2. อันตรายในชั้นใตเยื่อบุหัวใจ ในระยะพักเสนแนวระดับใหมของคลื่นไฟฟาจะอยู
เหนือเสนแนวระดับเดิม  เนื่องจากอิเลคโทรดที่ใชบันทึกอยูบนสวนของกลามเนื้อที่เปนปกติ ซ่ึงมี
ประจุเปนบวก เมื่อกลามเนื้อนี้ถูกกระตุนจะบันทึกไดคล่ืน +(R) และเมื่อดีโพลาเซชันแผมาถึง
บริเวณอันตรายจะไมมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้นจึงบันทึกได เปนเสนราบที่ เสนแนวระดับเดิม 
(baseline) เมื่อเกิดรีโพลาเซชันสมบูรณเขาสูระยะพักจะกลับมาอยูเหนือแนวระดับเดิมในเสนแนว
ระดับใหม  ในบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจ วงจรไฟฟาของเครื่องจะชดเชยการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาที่
เกิดขึ้นจากอันตรายตอกลามเนื้อ  ทําใหเสนแนวระดับใหมที่ยกสูงขึ้นกลับมาอยูที่เดิม  ซ่ึงทําให
บันทึกได   สวน ST กดต่ําลงเมื่อมีอันตรายตอกลามเนื้อบริเวณใตเยื่อบุหัวใจ  ในระยะซีสโตลบริ
เวณชั้นใตเยื้อบุหัวใจจะเปนสวนที่ไดรับแรงกดดันมากที่สุด ทําใหบริเวณนี้ขาดออกซิเจนมากที่สุด  
เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณใตเยื่อหุมหัวใจโดยเฉพาะเมื่อเกิดภาวะขาดเลือดขึ้นจึงบันทึกคลื่นไฟฟา 
หัวใจขณะที่มีแองจินาหรือขณะทําการทดสอบสมรรถภาพ หัวใจไดลักษณะของอันตรายตอ
กลามเนื้อ บริเวณใตเยื่อบุหัวใจ (subendocardial injury) คือ       มีสวน ST ลดต่ําลงจากขั้วตอ
ทรวงอก  ขณะเดียวกันขั้วตอซ่ึงบันทึกจากบริเวณภายในหองหัวใจเชน aVR จึงมีสวน ST ยกขึ้น 
ในรายที่มีสวน ST ยกสูงขึ้น ในชีสลีดขณะมีแองจินา เชน แองจินา Prinzmetal นั้นเขาใจวาเกิด
จากการที่มีภาวะกลามเนื้อหัวใจขาดออกซิเจนมากกวาปกติ 
การแปลผลคลื่นไฟฟาหัวใจของการทดสอบดวยการออกกําลังกาย 
1. การเปลี่ยนแปลงของสวน ST  
 เมื่อออกกําลังกายทําใหมีกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดแลว สวน ST จะมีลักษณะดังนี้
การยกตวัของสวน ST สวน ST ไมมีการเปลี่ยนแปลง การลงต่ําของสวน ST การเปลี่ยนแปลงของ
สวน ST นั้นใหเทยีบกับการลงต่ําของสวน PR และสวน ST ซ่ึงผิดปกติและชี้แนะวามีกลามเนื้อ
หัวใจขาดเลือดคือที่จุด J ต่ําลงมา 1 มิลลิเมตร (0.1 มิลลิโวลต) หรือมากกวา 80 มิลลิวินาที  (0.08 
  
24
วินาท)ี  จากจดุ J นั้น  สวน ST ก็ยังต่ําอยูอยางนอย 1  มิลลิเมตร  สําหรับการยกตวัของสวน ST 
นั้นพบรอยละ3 – 11 เทานั้น  ไมมีความไว(insensitive)แตเปนตวัช้ีเฉพาะเลยวามหีลอดเลือดแดง
โคโรนารี่ตีบอยางมาก 
 เมื่อปริมาณของเลือดที่ไปเลี้ยงกลามเนื้อหัวใจลดลง  หรือไมเพียงพอกับความ
ตองการในขณะออกกําลังกาย จะเกิดภาวะการขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิง่
ในเนื้อเยื่อช้ันใตเยื่อบหุัวใจ  ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสวน ST-T   การเปลี่ยนแปลงที่
พบไดบอยในกรณีของภาวะกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดเปนไปได 3 ลักษณะดังรูปที่ 2.8 คือ 
  1.1 มีการลงต่ํา (depression) ของจุด J และมีสวนเอียงของสวน ST สูงขึ้นไป
จนถึงคลื่น T และเมื่อออกกําลังกายมากขึ้นจุด J จะลงต่ํามากขึ้นและมุมของสวนเอียงสวน ST ที่
สูงขึ้นนั้นจะลดลงจนกลายเปนการลงต่ําของสวน ST ในแนวนอน ซ่ึงตอไปจะกลายเปนสวนเอียง
ที่ลดต่ําลงของสวน ST ได  เราจะถือเปนการทดสอบที่ใหผลบวกในกรณีที่มีสวน ST ลงต่ําไมนอย
กวา 90 มิลลิวินาที  นับจากจุด J  การมีการลงต่ําในแนวนอนของ ST เกินกวา 1 มิลลิเมตร  เปนสิ่ง
บงชี้วามีภาวการณขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจทั้งนี้โดยการปรับดูคาความจําเพาะ Specificity) 
และความไว (Sensitivity)แลว  เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ใชการลดต่ําของสวน ST 0.5 มิลลิเมตร 
หรือ 2 มิลลิเมตร  จะมีคาผิดปกติไมจริงและคาปกติไมจริงมากกวาการกําหนดสวน ST-T ที่จะบง
ถึงภาวะการขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจนั้น   คอนขางจะไมคงที่ขึ้นกับแตละสถาบันซึ่งการ
ปรับเปลี่ยนจุดเปลี่ยนเหลานี้ก็เพื่อเปนการปรับปรุงคาความไว คาจําเพาะและคาการคาดคะเนตางๆ 
  1.2 ในกรณีนี้แทนที่สวน ST-T จะเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้นหลังจากการ
ออกกําลังกาย  การเปลี่ยนแปลงจะเปนมากขึ้นในระยะเวลาหลายนาทีหลังจากออกกําลังกาย โดย 
จะพบการเปลี่ยนแปลงที่มีแนวระนาบแนวนอนหรือสวนเอียงต่ําของสวน ST ซ่ึงจะพบรวมกับ
อาการเจ็บหนาอกก็ได  การเปลี่ยนแปลงนี้จะกลับเปนปกติหลังจากออกกําลัง 5-20 นาที  ซ่ึงเชื่อวา
มุมของสวน ST จะเลื่อนไปขึ้นกับความรุนแรงของภาวะขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจขณะที่มุม
ของหลอดเลือดโคโรนารี่ที่ตอบสนองตอการขาดเลือดจะแปรผกผันกับปริมาณของการ                  
ออกกําลังกายและแปรผันโดยตรงกับระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงของสวน ST  จึงเปนที่เชื่อวา     
การเปลี่ยนแปลงแบบที่ 1 จะมีการพยากรณโรคดีกวาแบบที่ 2 
  1.3 เปนการเปลี่ยนแปลงที่พบเพียงรอยละ 3-5  คือมีสวน ST ที่ยกสูงแทนที่จะ
เปนการลดต่ํา ทั้งนี้เปนปรากฏการณที่พบในผูปวยที่มีแองจินา Prinzmetal เนื่องจากเกิดการหด
เกร็งของหลอดเลือดโคโรนารี และเกิดเนื่องจากภาวะขาดเลือดที่เกิดจากการอุดตันของหลอดเลือด 
(transmural ischemia)  ที่เกิดขณะพัก แตเราสามารถทําใหเกิดขึ้นในขณะออกกําลังกายได 
ลักษณะนี้เปนแบบที่ 3ก. จะทําใหสวน QRST มองดูคลายปฏิกิริยาศักยไฟฟาทางเดียว 
(monophasic action potential) และหลังจากนั้นจะตามมาดวยคลื่น T หัวกลับ การเปลี่ยนแปลง
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อีกแบบหนึ่งคือแบบที่ 3 ข. การเปลี่ยนแปลงนี้จะพบในลีด II, III, aVF จะเกี่ยวกับภาวะความ
ผิดปกติหรือแผลเปนของเวนทริเคิลซายมากกวาการเกิดภาวะขาดเลือด แตลักษณะเปนสวน ST ยก
สูงเชนกัน โดยอาจกลาวไดวายิ่งมีภาวะขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจมากเทาใด  ก็จะมีภาวะที่เปน
ผลเสียมากเทานั้นและถาภาวะขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจมาก  อาจเกิดเปนหลอดเลือดเวนทริเคิล
โปงพองได   
 
 
 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสวน ST แบบตางๆ ที่เกิดขึ้นในการทดสอบโดยการออก  
               กําลังกาย 
 แบบที่ 1   มีการลดต่ําลงของสวน ST ระหวางการออกกําลังกาย และกลับเปนปกตใิน 
                  เวลาไมเกิน 1 นาที 
 แบบที่ 2   มีการลดต่ําลงของสวน ST ระหวางการออกกําลังกาย และเปนมากขึ้นเมือ่หยุด 
                  ออกกําลังกายชัว่ระยะหนึ่ง   กอนที่จะกลับมาเปนปกตใินระยะตอมา 
               แบบที่ 3ก มีสวน ST ที่ยกสูงขึ้นที่เปนลักษณะของแองจินา Prinzmetal 
               แบบที่ 3ข มีสวน ST ที่ยกสูงขึ้นเล็กนอยเนื่องจากการบีบตัวผิดปกติหรือแผลเปนที่  
                                เวนทริเคลิซาย 
 
      1.4 การเกิดการลงต่ําของจุด J เปนสภาวะปกติที่เกิดขึ้นไดในคนที่ออกกําลัง
แตจะไมเกิน 2 มิลลิเมตร และจะพบมีสวนเอียงที่สูงขึ้นของสวน ST แตในกรณีที่เกิดภาวะขาด
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เลือดก็จะเกิดผานขบวนการเดียวกัน การแยกภาวะทั้งสองออกจากกันคือใหออกกําลังกายมากขึ้น
ในภาวะขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจจะพบวาสวน ST อยูในระนาบแนวนอนหรือเปนสวนเอียง
ลดลงมากขึ้นจากลักษณะดังกลาวจึงพอสรุปไดวา 
 1.4.1 เปนที่ทราบแนนอนแลววาการเปลี่ยนแปลงของสวน ST-T ที่ลงต่ํา
มากกวา 0.10 มิลลิโวลต หรือ 1 ชองเล็ก  จะบงถึงภาวะการขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจแตใช
ไมไดเสมอไป  ทั้งนี้เนื่องจากการมีการลงต่ําของจุด J และมีสวนเอียงสูงขึ้นของสวน ST อาจพบ
เปนการตอบสนองที่ปกติของการออกกําลังกายและการจะมีการลงต่ําของสวน ST มากหรือนอย
ขึ้นกับอัตราของการเตนของหัวใจ  แตอยางไรก็ดีการมีการลงต่ําจุด J มากกวา 2 มิลลิเมตร จะแสดง
ถึง ภาวะขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจไดและจะเฉพาะเจาะจงมากขึ้นถาการเปลี่ยนแปลงนั้นคงอยู
นานกวา  1 นาที  ซ่ึงลักษณะนี้ที่เปนการเปลี่ยนแปลงแบบที่ 1 การเปลี่ยนแปลงแบบที่ 2 นั่นคือ มี 
ST ลงต่ํา   และเปนมากขึ้นหลังการออกกําลังกายและคงอยูนานกวา 20 นาที จะเปนเฉพาะภาวะ
ขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจ 
  1.4.2 การเลือกลีดที่ใชดูวามีความหมายในกรณีของการตรวจพบ  ทั้งนี้
เนื่องจากบางลีดจะไมแสดงการเปลี่ยนแปลงของสวน ST-T ไดชัดเจน 
  1.4.3 ความสามารถในการทํางานมากหรือนอยของผูปวยจะเปนสิ่งบงชี้อีก
ประการหนึ่งเชน  ถาการทดสอบดวยการออกกําลังกายใหผลบวกในระยะตนของการออกกําลังกาย
จะแสดงวาผูปวยมักจะมีการตีบตันของหลอดเลือดแดงโคโรนารี่มาก   และการพยากรณของโรคมกั
ไมคอยดี แตถาใหผลบวกในระยะหลังๆ  ของการออกกําลังกายมักจะแสดงวาการตีบตันของหลอด
เลือดเปนไมรุนแรง 
2. การเปลี่ยนแปลงของคลื่น U ถามีคล่ืน U กลับหัวเปนตัวช้ีเฉพาะวามีหลอดเลือด
แดงโคโรนารี่ตีบมากแตก็ไมมีความไว 
3. เวนทริเคิลเตนผิดปกติ  พบประมาณรอยละ  2  ของผูชายที่แข็งแรงถาพบ VPCs 
(ventricular  premature  contractions)  ชนิดอันตราย  มีโอกาสเกิดโรคหัวใจขาดเลือดมากกวา
คนทั่วไป  2-3 เทา  แตความไวและความชี้เฉพาะของโรคก็ยังมีนอย  ในผูชายที่ไมมีอาการของ
โรคหัวใจขาดเลือดและไปทดสอบออกกําลังกายอยางมากที่สุด  พบ PVC  ประมาณรอยละ 33  ซ่ึง
ขึ้นกับอายุ  และสวนมากพบขณะออกกําลังมากที่สุด  ในผูปวยหัวใจขาดเลือดพบ  VPC  ชนิด
อันตรายไดเสมอและเกิดขณะที่ชีพจรต่ํากวาคนหัวใจปกติออกกําลัง  และ VPC ขณะออกกําลังนั้น
ไมไดบอกวาไมมีโรคหัวใจขาดเลือด  เนื่องจากมีหลายมาตรฐานที่จะนํามาตัดสินวาเปนผลบวก
หรือลบนั้นทําใหผลการตัดสินวาผูปวยมีโรคหัวใจขาดเลือดถูกตองมากนอยตางกันกลาวคือ  ความ
ไว  ความจําเพาะ  ความเที่ยงตรงและคาการคาดคะเนแตกตางกันออกไป  การแปลผลจึงควรทํา
อยางระมัดระวัง 
บทที่ 3 
การจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจโดยสูตรเตหะราน-ไคโร 
 
  ในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหงายตอการนําไปวิเคราะหผล  และเมื่อ
คล่ืนไฟฟาหัวใจถูกเก็บขอมูลดวยกระดาษกราฟ  จึงตองอาศัยวิธีการแปลงคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
กระดาษกราฟไปอยูในรูปดิจิตอลเพื่อใหงายตอการเก็บและสะดวกในการนําไปทดสอบผล  จากนัน้
เมื่อเราไดคล่ืนไฟฟาหัวใจมาแลวจะตองมีการประมาณเสนฐานเพื่อกําจัดการยกตัวของเสนฐานใน
คล่ืนไฟฟาหัวใจ  เมื่อไดคล่ืนไฟฟาหัวใจที่ไมมีการยกตัวของเสนฐานแลวจึงมีการนําไปหา
คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เลือกใช 
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเตหะราน-ไคโร 
 ในการอธิบายคลื่นไฟฟาหวัใจทีป่กติและผดิปกตจินกระทั่งไดวิธีทางคณิตศาสตร ส่ิงสําคัญ
ของการศึกษาคนควาแบบจําลองตางๆ ในระยะ 10 ป แบบจําลองนี้เปนฟงกชันทางคณิตศาสตร
แบบใหม ช่ือวา สูตรเตหะราน-ไคโร (Tehran-Cairo formula) (VR Abbasi, 2001) ซ่ึงสามารถ
แทนคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกตแิละผิดปกติทัง้ 12 ลีด คล่ืนทั้ง 7 ลูกของคล่ืนไฟฟาหวัใจในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้ใชอางอิงจากเสนกราฟที่มีอยูในพลวตันี้เปนแบบจาํลองที่มี 2 แกนคลื่นไฟฟา
หัวใจที่เปลี่ยนแปลงของโรคหัวใจสามารถประมาณไดจากสมการนี้ การปรับปรุงพารามิเตอรของ
ฟงกชันจะทําใหแบบจําลองของความสําคัญทางไฟฟาของโรคหัวใจเกดิขึ้น 
  ถาพิจารณากราฟของคลื่นไฟฟาหวัใจเปนคารทีเซียน  ขอมูลในแตละลีดสามารถแสดงได
โดยฟงกชันทางคณิตศาสตรของวงกลม ซ่ึงเปนความสมัพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่ขึ้นอยูกับเวลา 
Voltage = f(time) แถบคลื่นไฟฟาหวัใจเปนการพล็อต 2 แนวแกนของการกระตุนไฟฟาของ
หัวใจตามแกนของเวลา สูตรเตหะราน-ไคโรเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงแทนคลื่นไฟฟา
หัวใจที่ปกตแิละผิดปกติทั้ง 12 ลีด    จุดเดนของสมการและการคํานวณของกราฟคลื่นไฟฟาหวัใจ
ของ 7 ลูกคลื่นของกราฟคลื่นไฟฟาหวัใจที่ปกติและผิดปกติจะแสดงการเปลี่ยนของสวน ST คล่ืน 
V ถูกอธิบายโดยทางคณติศาสตรและมีผลการสนับสนุนทางสรีระวิทยาดวย 
 ฟงกชันทางคณิตศาสตรสวนมากเปนการประมาณแบบปด  โครงรางของกราฟคลื่นไฟฟา
หัวใจถูกทําการหาและสัมประสิทธิ์จะระบพุื้นฐานของพารามิเตอรที่รูในแตละลีด ของคลื่นไฟฟา
หัวใจทั้ง 12 ลีด คือ  พารามิเตอรของความกวางในแตละคลื่น (wn)  ความสูงของแตละคลื่น (hn)  
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อัตราของแตละคลื่น (rn) ความตางเฟสของแตละคลื่นที่สัมพันธกับจุดสูงสุดที่สอง (R wave) ของ
กลุมคลื่น Q, R, S ชวง PR และ QT   ดังแสดงในสมการที่ ( 3-1)  
 
V =  p(t) + V1(t) + q(t) + r(t) + s(t) + V2(t) + t(t) + u(t) 
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เมื่อ e คือความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหวัใจ 
      wp, wq, wr, ws, wt, wu คือความกวางของคลื่น p, q, r, s, t, u ในหนวยวินาท ี
      rp, rq, rr, rs, rt, ru คืออัตราของคลื่น p, q, r, s, t, u ในหนวยบีต/นาท ี
      hp, hq, hr, hs, ht, hu คือความสูงของคลื่น p, q, r, s, t, u ในหนวยมิลลิโวลต 
 sp, sq, sr, ss, st, su คือคาโวลตเตจของจุดเริ่มตนและจดุส้ินสุดของคลื่นp, q, r, s, t, uโดย 
กําหนดใหมีคาเทากันทุกคล่ืน 
      PR คือความกวางของชวงเวลา PR  
      QT คือความกวางของชวงเวลา QT  
      dTU คือระยะระหวางจดุส้ินสุดของคลื่น T และจุดเริ่มตนของคลื่น U 
      Φr คือระยะระหวางจุดสูงสุดของคลื่น R และจุดอางอิงบนแกนเวลา 
      Φs และ Φt คือความตางเฟสของคลื่น S และ T กับจุดสูงสุดของคลื่น R ตามลําดับ 
 
   สัมประสิทธ์ิของสูตรเตหะราน-ไคโรควรจะกําหนดใหอยูในขอบเขตในการขอบเขตเรา
ตองการศึกษาสถิติของประชากรโดยพิจารณาความสูง ความกวาง อายุและเพศ  ซ่ึงตองการศึกษา
เพิ่มเติมที่คลายคลึงกันแตใหญกวา เมตริกซจะมีสวนที่แสดงรูปแบบของความผิดปกติทางไฟฟา
ของโรคหัวใจไดอยางสมบูรณ 
   คล่ืนV เปนผลของสูตรเตหะราน-ไคโรซึ่งสามารถคํานวณไดท้ังกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจที่
ปกติและผิดปกติมี 2 ระยะของคลื่นที่ปดบังอยู ซ่ึงปกติจะอยูหลังสวน PR กลุมคล่ืนQRS และสวน 
ST ปกติมันจะสรางสวนเอียงที่ลดต่ําลงของสวน PR และสวนเอียงที่สูงขึ้นของสวน ST คล่ืนนี้มี
ความสําคัญอยางมากในการเกิดกราฟของภาวะขาดเลือดของกลามเนื้อหัวใจและการเปลี่ยนแปลง
ของสวน ST  
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   คุณลักษณะคลื่นV (V1&V2 parts) ควรจะหาไดจากพารามิเตอรของคลื่นอ่ืนๆ คุณสมบัติท่ี
ตองการเปนมาตรฐานทางคณิตศาสตรท่ีอาศัยการสังเกตจากการทดสอบ ซ่ึงมีการทดสอบจะสําเรจ็
สําหรับการสรางคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติท้ัง 12 ลีดดังสมการที่ (3-2), (3-3), (3-4) 
 
   สวน V1-Wave 
 
hv1= k1.hp        (3-2) 
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e
)rwq(wrπ.r
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+=−             (3-4) 
 
   แกนของคลืน่V2จะแสดงมุมเล็กๆระหวางคลื่น T กับกลุม QRS อยางไรก็ตามสมการเชิง
เสนงายๆที่ไดมาสําหรับคล่ืนV2 จะระบุและลดความตองการที่ถูกตองซ่ึงมีคานอยท่ีสุด มันจะดีกวา
การเปรียบเทยีบกับคล่ืนT ดงันั้นในลดีทั้งหมดจะไดดังสมการที่ (3-5), (3-6), (3-7) 
 
   สวน V2-Wave 
 
2
2 k
th
vh =    (2.5 <  k2 < 4.4, k2 = 3.22)             (3-5) 
 
t.wkvw 32 =  (1.25 <  k3 < 1.45, k3 = 1.40)             (3-6) 
 
e
)twrwqwQT(.ktπ.r
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2
−−−=−  (0.22 <  k4 < 0.40, k4 = 0.313)    (3-7) 
 
3.2 การแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจากกระดาษกราฟไปอยูในรูปสัญญาณดิจิตอล 
 สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจปกติแลวจะทําการบันทึกลงบนกระดาษกราฟมาตรฐานเพื่อ
นําไปใชในการวินิจฉัยความเปนไปไดเกี่ยวกับโรคหัวใจ  ทําใหมีความตองการที่จะเปลี่ยนขอมูลท่ี
บันทึกไดจากกระดาษกราฟไปเปนรูปแบบทางอิเล็กทรอนิกสสําหรับการนําไปใชท่ีมีประสิทธิภาพ  
  
31
ในหัวขอนี้แสดงตนแบบระบบที่ถูกออกแบบในการแปลงจากกระดาษกราฟไปเปนรูปแบบการ
บันทึกทางอิเล็กทรอนิกส  ดังนั้นเราสามารถฟนคืนรูปกราฟตามที่เราตองการในแตละอันไดอยางมี
ประสิทธิภาพหรือวิเคราะหโดยวิธีกระบวนการสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจหรือถูกยายไปยังระบบ
คอมพิวเตอรสําหรับวัตถุประสงคทางคลินิก  ในระบบตนแบบนี้ทําการสแกนภาพไบนารีของภาพ
คล่ืนไฟฟาหัวใจที่บันทึกนํามาวิเคราะหโดยใชเทคนิคการประมวลสัญญาณภาพ  ดังเชนวิธีการ
กรองและวิธีทินนิ่ง  การไดมาของรูปแบบคลื่นไฟฟาหัวใจจะถูกเก็บและบงช้ีในแฟมขอมูล สวนวิธี
ท่ีใชในการกําจัดพื้นหลังจะใชความแตกตางของสีเพื่อใหรูปภาพดังกลาว เหลือเพียงพื้นสีขาวและ
เสนกราฟสีดําแลวใชวิธีทินนิ่งในการหาคากึ่งกลางของพิกเซลแตละคอลัมน  จากนั้นนําไปหา
ความสัมพันธของกราฟระหวางแรงดันไฟฟาทางดานแกน y เทียบกับเวลาทางดานแกน x  เพื่อให
ไดขอมูลในเชิงอิเล็กทรอนิกสท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะหผลตอไป  (ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรม
แสดงไวในภาคผนวก ข) 
 3.2.1 ขั้นตอนในการแปลงคลื่นไฟฟาหัวใจจากกระดาษกราฟไปอยูในรูปสัญญาณดจิิตอล 
สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจปกติในการบันทึกนั้นจะทํากนัลงบนกระดาษกราฟมาตรฐาน
ท่ีใชในโรงพยาบาล  สําหรับการวินิจฉยัความเปนไปไดของโรคหัวใจในการตรวจสอบทางคลินิก
จะเกิดความลมเหลว (ผิดพลาด)  ซ่ึงมีความตองการที่จะทําการแปลงกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจที่ทําการ
บันทึกลงในกระดาษกราฟไปอยูในรูปแบบทางอิเล็กทรอนิกสท่ีมีประสิทธิภาพในการฟนคืนรูปซ่ึง
ใชสําหรับในทางคลินิกโดยมีข้ันตอนดังนี ้
1. โหลดภาพคลื่นไฟฟาหวัใจที่ไดจากแฟมขอมูล 
2. กําจัดสีพ้ืนของกราฟโดยใชความตางของสีพ้ืนกับเสนของกราฟคลื่นไฟฟาหวัใจ 
3. ใชวิธีทินนิ่ง (Jian and Dinesh, 1996) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ 
หลักในการพจิารณาโครงรางของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจนั้นคือ  การที่มีการรักษา
รูปรางจริงของอัลกอลิทึมทินนิ่งสามารถใชสําหรับจุดประสงคนี้ในการประยุกต  ซ่ึงจะการพจิารณา
คุณลักษณะของรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ  การวเิคราะหของอัลกอลิทึมทินนิ่งคลายกับการเขาถึง
ระยะทนินิ่งซ่ึงถูกใชกับโครงรางสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ  มีพ้ืนฐานของวิธีการหาของอัลกอลิทึม
ทินนิ่งเปนการพยายามทีจ่ะหาระยะจากพกิเซล  ในการพิจารณาความใกลของพิกเซลสีขาวมากที่สุด   
โดยมีการตรวจสอบรัศมีของพิกเซลและตรวจจับสําหรับการเกิดพกิเซลสีขาวอันแรกซึ่งรูปสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจเปนชวงที่อยูในสุด ดังรูปที่ 3.1 
วิธีทินนิ่งเปนที่ยอมรับในระบบวา  สามารถอธิบายไดอยางกระชับดังแสดงใน
ตัวอยางรูปที่ 3.1 เมื่อ รูปที่ 3.1 (a) เปนพื้นที่ขยายของสวนรูปคล่ืนไฟฟาหัวใจ: 
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3.1 ทุกคอลัมนในรูปเริ่มจากคอลัมนซายสุด  ทําการตรวจสอบจากบนลงลางและนาํ
ระยะทีใ่กลพิกเซลสีขาวที่สุดมาคํานวณ ซ่ึงระยะในการคํานวณของแตละพิกเซลคืออัตราระยะหาง 
(distance rating) ถูกกําหนดเปนพกิเซลนั้น 
3.2 จากการทีคํ่านวณของอตัราระยะหางนั้นสําหรับแตละพิกเซลเปนพื้นฐานของกฎ
ซ่ึงพิกเซลสีดําถูกกําหนดคา ดังรูปที่ 3.1 (b)  ซ่ึงอัตราระยะหางคือจํานวนของพิกเซลสีดําที่หางจาก
พิกเซลสีขาวมากสุดจากบนลงลาง 
3.3 พิกเซลทั้งหมดในแตละคอลัมนถูกตรวจสอบดวยอัตราระยะหางซึ่งแสดงในรูป
ท่ี3.1 (b) 
3.4 โครงรางกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจที่หาได  แตละคอลัมนจะถูกตรวจสอบอีกครั้ง  
และ พิกเซลทั้งหมดในแตละภาพเวนแตพิกเซลซึ่งไดมามีอัตราระยะหางสูงสุดถูกแสดงในรูปที่ 3.1 
(c) 
4. ทําการดิจิไทซกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชอัตราการแซมปลิ้ง = 250 Hz 
5. ไดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจในรูปแบบดิจิตอล  
6. ทําการกูคืนกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจกลับมาในรูปแบบดิจิตอล 
 
 
            (a)                    (b)                (c) 
  
รูปท่ี 3.1 แสดงโครงรางของวัตถุในแนวเดยีวกันของแตละคอลัมน สามารถหาไดจากพิกเซลในสุด 
               ในวตัถุอยางไรก็ตามการตรวจสอบในแนวตั้งแทนรัศมีวงกลมสามารถทําไดเกดิผลความม ี
               ประสิทธิภาพของโครงรางรูปสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 
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ข้ันตอนที่อธิบายมาขางตนแสดงเปนแผนภาพของโปรแกรมดังรูปที่ 3.2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพขัน้ตอนของโปรแกรมการแปลงคลื่นไฟฟาหวัใจใหอยูในรปูดิจิตอล 
 
 3.2.2 ผลทดสอบการแปลงคลื่นไฟฟาหัวใจจากกระดาษกราฟไปอยูในรูปสัญญาณดจิิตอล 
จากรูปที่ 3.3 แสดงภาพจากกระดาษกราฟเพื่อท่ีจะทําการแปลงไปอยูในรูปดิจิตอลใน
รูปที่ 3.4 เปนขั้นตอนตอมาแสดงการตรวจจับเสนกราฟโดยใชวิธีทินนิ่ง  จากนั้นจะไดรูปที่ 3.5 ซ่ึง
เร่ิมโปรแกรม 
โหลดภาพคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
กําจัดพื้นหลังของกราฟ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ 
ตรวจจับพิกเซลสีดําของแตละคอลัมน 
ใชวิธีทินนิ่งในการเลือกตําแหนงพิกเซล
สีดําของแตละคอลัมน 
ทําการดิจิไทซให 
แกน x อยูในหนวยเวลา 
แกน y อยูในหนวยมิลลิโวลต
กูคืนกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจ
หยุดโปรแกรม 
ไดขอมูลคล่ืนไฟฟาหัวใจในรูปแบบดิจิตอล 
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แสดงกราฟที่ไดจากการแปลงขอมูลภาพเปนขอมูลดิจิตอลโดยจะตองมกีารกําหนดคาทางแกน y มี
คาเปนมิลลิโวลตและคาทางแกน x เปนเวลาหนวยวนิาท ี
 
 
 
รูปที่ 3.3 แสดงภาพจากกระดาษกราฟ 
 
รูปที่ 3.4 แสดงภาพที่ไดจากการเขียนโปรแกรมเพื่อตรวจจับกราฟ 
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Digitization for ECG graph
 
 
รูปที่ 3.5 แสดงกราฟที่ไดจากการแปลงขอมูลภาพเปนขอมูลดิจิตอล 
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3.3 การประมาณเสนฐานโดยวิธีเสนโคงอันดับสาม (Cubic Spline) 
 การแกไขการยกตัวของเสนฐาน  ซ่ึงเปนปญหาหลักอันหนึ่งในการวิเคราะหคล่ืนไฟฟาหัวใจ   
เสนฐานของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจประมาณโดยการแทรกจุดของเสนฐานที่ตอเนื่องกันกับเสน
อันดับสามเทคนิคเสนโคงกําลังสาม (Fabio, Arthur and Edward, 1991) ถูกประมาณดวยเสน
ฐานตอเนื่องโดยรวมกับจุดบนเสนฐานกับเสนอันดับสาม   พารามิเตอรของเสนอันดับสามตางๆ   
ถูกคํานวณโดยการรวมอนุพันธอันดับหนึ่งและสองของจุดมูลฐานภายใน ดังนั้นจึงไดผลลัพธของ
เสนฐานที่ราบเรียบ   ขอไดเปรียบของการใชเสนโคงกําลังสามก็เพื่อกําจัดคล่ืนรบกวนความถี่ต่ํา
แนนอนวาเทคนิคเสนโคงกําลังสามไมใชฟลเตอรทําใหหลีกเล่ียงปญหาของการบิดเบือนเฟสใน
สวนของ ST ท่ีความถี่ต่ําของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวใน
ภาคผนวก ค) 
 3.3.1 การประมาณคาในชวงกําลังสาม   
การสรางฟงกชันเพื่อใหเช่ือมตอขอมูลดวยการใชเสนโคงกําลังสาม  สามารถทําไดใน
ทํานองเดียวกันกับการใชเสนโคงกําลังสอง   การใชเสนโคงกําลังสามนี้มีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับ
เสนโคงกําลังสอง กลาวคือ ในชวงระหวางจุด 2 จุดที่กําหนดให   เสนโคงกําลังสองจะมีลักษณะ
การกระจายแบบเวาเขาหรือเวาออกอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น ในขณะที่เสนโคงกําลังสามสามารถมี
ลักษณะการกระจายแบบเวาเขาและเวาออกที่ตอเนื่องกันในชวงระหวาง 2 จุดที่กําหนดให ดังนั้น
เสนโคงกําลังสามจึงเปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปการคํานวณหาคาประมาณในชวงขอมูลเนื่องจากมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของการกระจายที่ดีกวา (ปราโมทย, 2538) 
 
 
 
รูปที่ 3.6  การประมาณคาในชวงโดยใชฟงกชันกําลังสาม 
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ยกตัวอยางเชนหากเรามีขอมูลท้ังหมด 4 ขอมูลดังเชนแสดงในรูปที่ 3.6 ฟงกชันกําลังสามก็
จําเปนตองคํานวณหาซึ่งเชื่อมตอขอมูลเหลานี้ คือ 
 
f1(x) = a1x
3 + b1 x
2 + c1x+d1    x0 < x < x1                 (3-8) 
 
f2(x) = a2x
3 + b2 x
2 + c2x+d2    x1 < x < x3                 (3-9) 
 
f3(x) = a3x
3 + b3 x
2 + c3x+d3    x2 < x < x3               (3-10) 
 
โดย ai, bi, ci, di, i = 1, 2, 3    เปนคาคงตัวท่ีไมรูคา  ซ่ึงในที่นี้มีท้ังหมด 12 คาและสามารถคํานวณ
ไดจากเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 (ก) ท่ีจุดตอภายในใด ๆ ฟงกชันจาก 2 ดานที่เชื่อมเขาหากันที่จุดตอจําเปนตองมีคาเทากันที่
ตําแหนงของจุดนั้น เชน ท่ีจุดตอ x1 เงื่อนไขที่เกิดขึ้นคือ 
 
f1(x1) = a1x
3
1 + b1 x
2
1 + c1x1+d1 = f(x1) (3-11) 
 
f2(x1) = a2x
3
1 + b2 x
2
1 + c2x1+d2 = f(x1) (3-12) 
 
 ในกรณีของรูปที่ 3.6  ท่ีมีจุดตอท่ีอยูภายใน 2 จุด ดังนั้นจึงเกิดเงื่อนไขเชนนี้ 4 เงื่อนไข  
 (ข) ฟงกชันแรกตองผานขอมูลแรกที่ x0 นั่นคือ 
 
f1(x0) = a1x
3
0 + b1x
2
0 + c1x0+d1 = f(x0) (3-13) 
 
และฟงกชันทายตองผานขอมูลทายที่ x3 นั่นคือ 
 
f3(x3) = a3x
3
3 + b3x
2
3 + c3x3+d3 = f(x3) (3-14) 
 
 นั่นคือ   กอใหเกิดเงื่อนไขเพิ่มขึ้นอีก 2 เงื่อนไข 
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 (ค) ท่ีจุดตอภายในใด ๆ คาอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative)   ซ่ึงมีความหมายถึงคา
ของความชันของฟงกชันทั้ง 2 ดานของจุดตอ ตองมีคาเทากันที่ตําแหนงของจุดตอนั้น เชนที่จุดตอ 
x1 เงื่อนไขที่เกิดขึ้นนี้คือ 
 
)(xf)(xf '' 1211 =  (3-15) 
 
3a1x21 + 2b1x1 + c1 = 3a2x21 + 2b2x1 + c2 (3-16) 
 
   ดังนั้นในรูปที่ 3.6 นี้ จะประกอบดวยเงื่อนไขเชนนี้อยู  2 เงื่อนไข 
 (ง) ท่ีจุดตอภายในใด ๆ คาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของฟงกชันทั้ง 2 ดาน
ของจุดตอตองมีคาเทากันที่ตําแหนงของจุดตอนั้นเชนที่จุดตอ x1 เงื่อนไขนี้คือ 
 
)(x''f)(x''f 1211 =  (3-17) 
 
6a1x1 + 2b1 = 6a2x1 + 2b2  (3-18) 
 
 ซ่ึงในรูปที่ 3.6 นี้ประกอบดวยเงื่อนไขเชนนี้อยู 2 เงื่อนไข   
 (จ) คาอนุพันธอันดับสองของฟงกชันที่ตําแหนงจุดปลายทั้งสอง นั่นคอืท่ี x0 และ x3 นั้น    
มีคาเทากับศูนย 
 
 03301 == )(xf)(xf ''''                           (3-19) 
 
 ซ่ึงกอใหเกิดเงือ่นไขเพิ่มขึ้นอีก 2 เงื่อนไข  
 ดังนั้น จากรูป 3.6  ซ่ึงประกอบดวย 4 ขอมูล และ 3 ฟงกชันกําลังสาม โดยมีตัวคงที่ท่ีไมรู
คาทั้งหมด  12 ตัว  และจากเงื่อนไขดังที่ไดอธิบายในขอ (ก) – (จ)   ซ่ึงมีท้ังหมด  4 + 2 + 2 + 2 + 2 
= 12 เงื่อนไข   ดังนั้นจึงกอใหเกิดระบบสมการซึ่งประกอบดวย 12 สมการยอยที่สามารถนําไปสู
ผลลัพธของคาคงตัวท่ีไมรูคาเหลานี้ได 
 สําหรับปญหาโดยทั่วไปที่ประกอบดวย n+1   ขอมูล เราจําเปนตองประดิษฐฟงกชันกําลัง
สามทั้งหมด n ฟงกชัน นั่นคือ f1(x), f2(x), …, fn(x)   และเนื่องจากแตละฟงกชันตางประกอบดวย
คาคงตัวท่ีไมรูคา 4 คา   ดังนั้น ปญหาโดยทั่วไปจึงประกอบดวยคาคงตัวท้ังหมด 4 n คา จากเงื่อนไข
ท้ังหมดดังที่ไดอธิบายในขอ (ก) – (จ)  เราจะมีเงื่อนไขรวมทั้งส้ิน   2(n-1) + 2 (n-1) + (n-1) +2 = 
  
38
4n เงื่อนไข   ซ่ึงหมายถึงวาเราสามารถสรางระบบสมการที่ประกอบดวย 4n สมการยอยท่ีจะ
นําไปสูผลลัพธของคาคงตัวท่ีไมรูคาทั้งหมด  4n คาได   และเมื่อไดคาคงตัวเหลานี้แลวเราสามารถ
แทนกลับลงในฟงกชันกําลังสามตางๆ ดังแสดงในสมการ (3-8), (3-9), (3-10) เพื่อการประมาณคา
ในชวงของขอมูลใด ๆ ท่ีตองการ 
 จากกระบวนการดังที่อธิบายมาขางตนนี้   หากเราตองการสรางฟงกชันกําลังสามทั้งหมด n 
ฟงกชัน  เราจําเปนตองแกระบบสมการที่ประกอบดวย 4n สมการยอยซ่ึงจัดไดวาเปนจํานวน
คอนขางมากทีเดียว กระบวนการที่จะอธิบายดังตอไปนี้จะหลีกเล่ียงการแกระบบสมการที่
ประกอบดวยสมการยอยจํานวนมากดังกลาว โดยจะแกระบบสมการซึ่งประกอบดวยสมการยอย
เพียง n-1 สมการ   กระบวนการดังกลาวนี้จะประดิษฐข้ึนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 กระบวนการใหมนี้ตั้งอยูบนหลักการที่วา  หากเราหาคาอนุพันธอันดับสองของฟงกชัน
กําลังสามดังเชนที่อยูในรูปแบบของสมการ (3-8), (3-9), (3-10) จะกอใหเกิดฟงกชันเชิงเสนตรงที่
อยูในรูปแบบดังเชนแสดงในสมการ (3-17), (3-18) นั่นคือเราสามารถกลาวไดวาลักษณะการ
กระจายของคาอนุพันธอันดับสองของฟงกชันกําลังสามนั้นอยูในรูปแบบเชิงเสนตรง  สามารถเขียน
ในรูปแบบของสมการ (3-20) ไดดังนี้ 
 
1
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ii
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i xx
xx
)(xf
xx
xx)(xf(x)f   (3-20) 
 
โดย i = 1, 2, …, n หากเราอินทิเกรตสมการ (3-20) นี้เราก็จะไดฟงกชัน fi(x)  ท่ีเราตองการ  ซ่ึง
ใชไดในระหวางตําแหนง 1-ix และ xi แตในขณะเดียวกันจะเกิดคาคงที่จากการอินทิเกรตขึ้นมา 2 
คา  ซ่ึงคาคงที่นี้สามารถหาไดจากเงื่อนไขที่วา 
 
1-ix : fi( 1-ix ) = f( 1-ix )                       (3-21) 
 
xi   : fi(xi) = f(xi) (3-22) 
 
  เมื่อไดคาคงที่จากการอินทเิกรตทั้ง 2 คานี้แทนกลับลงในฟงกชัน fi(x) จะไดผลลัพธดังนี ้
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  ทางดานขวาของสมการ (3-23) นี้ประกอบดวยตัวไมรูคาเพียง 2 คา นั่นคือ   คาอนุพันธ
อันดับสองของฟงกชันนั้นที่ตําแหนง 1-ix และ xi เนื่องจากที่จุดตอภายในใด ๆ คาของความชันทั้ง 
2 ดานของจุดตอตองมีคาเทากันที่ตําแหนงของจุดตอนั้น ดังเชนแสดงในสมการ (3-15), (3-16) 
นั่นเอง 
 
)(xf)(xf i
'
ii
'
i =−1  (3-24) 
 
  ดังนั้น หากเราหาคาอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชัน 1−if (x) และ fi(x) จากสมการ (3-23) 
แลวแทนลงในสมการ (3-24) เราจะได 
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66  (3-25) 
 
  สมการ (3-25) ท่ีไดนี้ประกอบดวยคาอนุพันธอันดับสองที่ไมรูคาที่ตําแหนง 1-ix , xi และ 
1+ix เนื่องจาก i = 1, 2, …, n  และคาอนุพันธอันดับสองที่จุดปลายทั้งสองของขอมูลท้ังหมดมีคา
เทากับศูนยดังเชน  แสดงในสมการ (3-19) นั่นคือ 
 
00 == )(xf)(xf n''''  (3-26) 
 
  ดังนั้น  คาอนุพันธอันดับสองที่ไมรูคา f" (x1), f" (x2) , …, f" (xn-1) ซ่ึงมีท้ังหมด n-1 คา   
และสามารถหาไดจากการเขียนสมการ (3-25)  ข้ึนมาเปนระบบสมการระบบสมการที่เกิดข้ึนจะอยู
ในรูปแบบดังนี้ 
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  โดยเครื่องหมาย x ระบุคาตัวเลขที่มีคาไมเทากับศูนย   เมตริกซจัตุรัสที่อยูทางดานซายของ
ระบบสมการ (3-27) นี้เปนเมตริกซท่ีสัมประสิทธ์ิทุกตัวตางมีคาเทากับศูนยยกเวนสัมประสิทธ์ิตาม
แนวเสนทแยงมุมทั้งสาม (tridiagonal matrix) ระบบสมการดังกลาวสามารถแกเพื่อหาผลลัพธได
โดยงาย  คาอนุพันธอันดับสองที่ไดจากการแกระบบสมการ (3-27) เมื่อแทนกลับลงในสมการ (3-
23)   จะกอใหเกิดฟงกชันเสนโคงกําลังสาม   ซ่ึงสามารถนําไปหาคาประมาณในชวงท่ีอยูระหวาง
ตําแหนง xi-1 และ xi เพื่อใหเกิดความเขาใจในวิธีการนี้ยิ่งข้ึน   
 3.3.2 ผลทดสอบการประมาณเสนฐานโดยวิธีเสนโคงอันดับสาม 
3.3.2.1 ผลทดสอบในระยะพักกอนการออกกําลังกาย 
  ทําการทดสอบโดยจะกําหนดจุดของเสนโคงกําลังสามกอนจุดสูงสุดแรก
ของคล่ืน R เทากับ 52 มิลลิวินาทีและเพิ่มการกําหนดจุดที่ตําแหนงเร่ิมตนของแตละรอบการเตน
ของหัวใจดวย 
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รูปที่ 3.7 แสดงการกําหนดจดุของฟงกชัน Spline ใน MATLAB 
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รูปที่ 3.8 แสดงตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ 
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รูปที่ 3.9 แสดงรูปกราฟที่ทําการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสาม 
              (Cubic Spline) 
 
  จากรูปที่ 3.7 แสดงการกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB ซ่ึง
จากการทดสอบจะตองกําหนดจุดกอนจดุสูงสุดแรกของคลื่น R เทากับ 52 มิลลิวินาที และเพิ่มการ
กําหนดจุดที่ตําแหนงเร่ิมตนของแตละรอบการเตนของหวัใจดวย จากนั้นจะเห็นไดวาตําแหนงจดุ
เหลานั้นในกราฟของคลื่นไฟฟาหวัใจในรปูท่ี 3.8 ซ่ึงแสดงตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ  
ในรูปที่ 3.9 แสดงรูปกราฟที่ทําการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสาม
เรียบรอยแลว 
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3.3.2.2 ผลทดสอบในขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 
  ทําการทดสอบโดยกําหนดจุดของเสนโคงกําลังสามกอนจุดสูงสุดแรกของ
คล่ืน R เทากับ 40 มิลลิวินาทีและเพิ่มการกําหนดจุดที่ตําแหนงเร่ิมตนของแตละรอบการเตนของ
หัวใจดวย 
  จากรูปที่ 3.10 แสดงการกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB ซ่ึง
จากการทดสอบจะตองกําหนดจุดกอนจดุสูงสุดแรกของคลื่น R เทากับ 40 มิลลิวินาที และเพิ่มการ
กําหนดจดุที่ตําแหนงเร่ิมตนของแตละรอบการเตนของหวัใจดวย จากนั้นจะเห็นตาํแหนงจดุเหลานัน้
ในกราฟของคลื่นไฟฟาหวัใจในรปูที่ 3.11 ซ่ึงแสดงตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ   ในรูปที่ 
3.12         แสดงกราฟที่การประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสามเรียบรอยแลว 
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รูปที่ 3.10 แสดงการกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB 
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รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงการยกตัวของเสนฐานในกราฟ 
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รูปที่ 3.12 แสดงรูปกราฟทีทํ่าการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสาม 
                 (Cubic Spline) 
 
3.3.2.3 ผลทดสอบในระยะพักหลังการออกกําลังกาย 
  ทําการทดสอบโดยกําหนดจุดของเสนโคงกําลังสามซึ่งกอนจุดสูงสุดแรก
ของคล่ืน R เทากับ 48 มิลลิวินาทีและเพิ่มการกําหนดจุดที่ตําแหนงเร่ิมตนของแตละรอบการเตน
ของหัวใจดวย 
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รูปที่ 3.13 แสดงการกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB 
 
  จากรูปที่ 3.13 แสดงการกําหนดจุดของฟงกชัน Spline ใน MATLAB ซ่ึง
จากการทดสอบจะตองกําหนดจุดกอนจดุสูงสุดแรกของคลื่น R เทากบั 48 มิลลิวนิาที และเพิม่การ
กําหนดจดุที่ตําแหนงเร่ิมตนของแตละรอบการเตนของหวัใจดวย   จากนัน้จะเหน็ตําแหนงจดุเหลานัน้
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ในกราฟของคลื่นไฟฟาหวัใจในรปูที่ 3.14 ซ่ึงแสดงตําแหนงการยกตวัของเสนฐานในกราฟ   ในรูปที่ 
3.15 แสดงรปูกราฟที่ทําการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสามเรียบรอย
แลว 
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รูปที่ 3.14 แสดงตําแหนงการยกตัวของเสนฐานในกราฟ 
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รูปที่ 3.15 แสดงรูปกราฟทีทํ่าการประมาณเสนฐานโดยใชเทคนิคการประมาณเสนโคงกําลังสาม 
                 (Cubic Spline) 
 
3.4 การหาพารามิเตอรของสูตรเตหะราน-ไคโร 
  ในการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองสูตรเตหะราน-ไคโร  ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอร
ท้ังหมด 32 พารามิเตอร  ซ่ึงมีพารามิเตอรบางตัวท่ีสามารถใชคาเดียวกันแทนลงในแบบจําลองได
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คือคา sp= sq= sr= ss= st= su= s  ดังนั้นจะมีพารามิเตอรท้ังหมด 27 พารามิเตอรท่ีตองหาคา  โดย
หาคาพารามิเตอรไดดังนี ้
  3.4.1 อานคาไดจากกราฟ (รายละเอียดของโปรแกรมอยูในภาคผนวก ง) ซ่ึงจะไดแก e, wp, 
wq, wr, ws, wt, wu, rq, rr, rs, hp, hq, hr, hs, ht, hu, PR ,QT , dTU ,Φr, Φs และ Φt ท้ังหมด 22 
พารามิเตอร 
  3.4.2 การคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว 
  สวนพารามิเตอรท่ีเหลืออีก 5 พารามิเตอรคือ rp, rt, ru, k1 และ x  ใชการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว (รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวท่ีภาคผนวก จ)  เพื่อใหไดคาพารามิเตอรท่ี
เหมาะสมและเปนคําตอบของแบบจําลองที่ดีท่ีสุด 
  วิธีการคนหาแบบตาบูเปนวิธีทางปญญาประดิษฐท่ีนํามาประยุกตใชกับการแกปญหา
ท่ีสําหรับงานซึ่งตองการหาคําตอบที่ดีท่ีสุด (optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ Glover F.  
เปนผูริเร่ิมเสนอแนวคดิวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อป ค.ศ. 1977 ซ่ึงไดรับการอธิบายไวใน (Bland 
and Dawson, 1991) และหลังจากนั้นก็เปนท่ีนยิมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาว
สามารถหลีกเล่ียงคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum) และดาํเนินการคนหาคําตอบตอไป
เร่ือยๆ  จนกระทั่งไดคําตอบที่ใกลความเปนวงกวาง (near global optimum) (Mantawy et al., 
1998 : Kaplan et al., 1998 : Bland and Dawson, 1991)  นอกจากนัน้เมื่อไมนานมานีไ้ดมี
การศึกษาซึ่งเปนการทําคาของการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบโปรแกรมกําลัง
สองตามลําดับ (sequential quadratic programming)  การโปรแกรมวิวัฒนาการ (evolutionary 
programming) และการคนหาแบบตาบู (tabu search) (Sujitiorn and Kulworawanichpong, 
2001)  กับปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขไมเปนเชิงเสน  พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมี
สมรรถนะที่ดีท่ีสุด  ท้ังดานความแมนยําในคําตอบและความเร็วในการคนหา รวมถึงผูใชสามารถ
ออกแบบการเคลื่อนยายและเงื่อนไขตางๆ ของตาบูใหมีความเหมาะสมกับระบบที่สุด 
 3.4.2.1 องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบ ู
การคนหาแบบตาบูนั้นเปนข้ันตอนของวธีิการคิดท่ีซ่ึงไดมีนํามาประยกุตใช
เกี่ยวกับการหาคาของคําตอบที่ดีท่ีสุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) ซ่ึงจะทําได
อยางมีประสิทธิภาพ   องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูท่ีแตกตางจากวิธีการคนหาแบบอืน่ๆ 
คือ มีเกณฑความเปนตาบู (tabu list criteria) และมีเกณฑความปรารถนา (aspiration criteria) 
ซ่ึง 
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• “เกณฑความเปนตาบ”ู   เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบในอดตีของ
กระบวนการคนหานัน้ๆ   เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคําตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด   หลักการ
ออกแบบเกณฑความเปนตาบู จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป  ข้ึนอยูกับปญหาแตละชนิด 
• “เกณฑความปรารถนา”  เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จําเปนจะตอง
เลือกคําตอบที่อยูในเกณฑความเปนตาบู   งานบางชนิดท่ีปญหาไมซับซอนไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้
ก็ได    เกณฑความเปนตาบูอยางเดียวก็เพียงพอที่จะคนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดได 
3.4.2.2 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search) 
  การคนหาแบบตาบูไดถูกนําไปทําการปรับปรุงรายละเอียดมากมายหลายวิธี
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ เชน การคนหาตาบูแบบชนิดโตตอบได (reactive tabu 
search) หรือการคนหาตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search) ฯลฯ  ในหัวขอนี้จะทําการศึกษา
ถึงรายละเอียดของตาบูเชิงปรับตัว รวมไปถึงกรณีศึกษาการนําไปประยุกตใชงานกับการคนหา
คาพารามิเตอรของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ  เพื่อใหไดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมที่สุด  ข้ันตอนใน
การนําเอาวิธีการคนหาแบบตาบูธรรมดาไปประยุกตใชสามารถสรุปไดดังนี้  
  ข้ันตอนที่ 1 ซ่ึงที่กําหนดให count เปนจํานวนรอบของการคนหาและ 
count_max  เปนจํานวนรอบสูงสุดที่จะทําการคนหา 
  ข้ันตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเริ่มตน s0 ภายในพื้นท่ีคนหารอบขางในรัศม ี
R ขณะนี้ s0 มีสถานะเปนคําตอบที่ดีท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น กําหนดให s0 = s_best ดังแสดง 
ในรูปที่3.16  
 
 
 
รูปที่ 3.16 การสุมคําตอบ s0 ในพื้นท่ีการคนหารัศมี R (Puangdownreong,  
                               Kulworawanichpong and Sujitjon, 2004) 
 
  ข้ันตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบใหม N คําตอบโดยทําการเดินรอบๆ 
คําตอบ s0 ภายในพ้ืนที่คนหา กําหนดให s1(r) เปนเขตของคําตอบที่ประกอบไปดวยคําตอบใหม
ท้ังหมด N คําตอบดังแสดงในรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.17 คําตอบพื้นที่รอบขาง s0 (Puangdownreong, Kulworawanichpong  
                           and Sujitjon, 2004) 
 
 ข้ันตอนที่ 4 ทําการประเมินคาของคําตอบที่อยูภายใน s1(r) ดวยฟงกชัน
วัตถุประสงคแลวเลือกคําตอบที่ดีท่ีสุดจากคําตอบทั้งหมดที่อยูภายใน s1(r) และกําหนดใหคําตอบ
นั้นเปน s_best_new ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 ข้ันตอนที่ 5 ถา s_best_new ดีกวา s_best แลวนั้น  กําหนดให s_best = 
s_best_new พิจารณาไดจากรูปที่ 3.18  แตถาไมมีคําตอบใดที่ดีกวา s_best ใหไปยังข้ันตอนที่ 6 
 
 
 
รูปที่ 3.18 กําหนดคาใหมใหกับตําตอบพืน้ท่ีรอบขางที่ดีท่ีสุด (Puangdownreong,  
                          Kulworawanichpong and Sujitjon, 2004) 
 ข้ันตอนที่ 6 กาํหนดคา s0 = s_best ซ่ึงแสดงไดดวยรูปท่ี 3.19 
  
 
 
รูปที่ 3.19 กําหนดคาใหมใหกับ s0 (Puangdownreong, Kulworawanichpong  
                           and Sujitjon, 2004) 
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ข้ันตอนที่ 7 ถา s_best ไมอยูใน Neighbor List  ซ่ึงใหทําการบันทึก s_best 
ลงใน Neighbor List 
ข้ันตอนที่ 8 ถา count > count_max ใหยุติการคนหา คําตอบที่ไดจะเปน
คําตอบที่ดีท่ีสุดตั้งแตทําการคนหามา 
 ข้ันตอนที่ 9 ถา count < count_max ใหกลับไปเริ่มที่ขอ  2 ใหม และทําการ
คนหาจนกระทั่งถึงเปาหมายที่ต้ังไว ซ่ึงแสดงไดดังรูปท่ี 3.20 
อยางไรก็ตาม  การคนหาแบบตาบูธรรมดานั้นยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอ
ตอการนําไปประยุกตใชงานในหลายๆกรณี  ตัวอยางเชน การคนหาคาพารามิเตอรของระบบที่มี
ความซับซอนมากขึ้น  รวมถึงกรณีท่ีมีคาพารามิเตอรท่ีตองการการคนหาเปนจํานวนมาก  ทําใหตอง
ใชเวลาในการคนหาคาพารามิเตอรเหลานี้เพิ่มข้ึน  ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาโครงสรางของการคนหา
แบบตาบูธรรมดามาทําการปรับปรุง  เพื่อใหสามารถคนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดไดอยางมีประสิทธิภาพ
และรวดเร็วยิ่งข้ึน  เรียกวิธีการที่ไดรับการปรับปรุงนี้วา  การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  ซ่ึงไดทํา
การเพิ่มสองกลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา  ไดแก  การเดินยอนรอย และการปรับรัศมี
การคนหา  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้คือ 
 การเดินยอนรอย (Back Tracking) เปนข้ันตอนที่อนุญาตใหระบบคนหาทํา
การกลับไปคนหาพื้นที่คําตอบเกาที่เคยถูกคนหามาแลว คําตอบที่ดีกวาจะถูกเลือกจากพื้นที่คําตอบ
ท่ีถูกยอนรอยน้ี  รายละเอียดของการยอนรอยแสดงไดดังรูปที่ 3.21 โดยกําหนดคําตอบใหมใหเปน
จุดเร่ิมตนในการคนหา พ้ืนที่ในการคนหาใหมก็จะเกิดข้ึนดวย    นั่นหมายความวาการคนหามี
โอกาสที่จะหลุดออกจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่น  คําตอบใหมท่ีถูกใชเปนจุดเร่ิมตนนีไ้ม
จําเปนจะตองเปนคําตอบที่ดีท่ีสุดในพื้นที่ปจจุบัน    การเดินยอนรอยจึงเปนกลไกหนึ่งท่ีสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการหลุดจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่นไดเปนอยางดี 
 
 
 
รูปที่ 3.20 การคนหาคําตอบในรอบตอไป (Puangdownreong, Kulworawanichpong  
                      and Sujitjon, 2004) 
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รูปที่ 3.21 การเดินยอนรอยในกระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Puangdownreong,  
                    Kulworawanichpong and Sujitjon, 2004) 
 
 การปรับรัศมีการคนหา (Adaptive Radius) ซ่ึงมีกระบวนการปรับรัศมีการ
คนหาจะทําการลดรัศมีการคนหาในระหวางการคนหาลง  ซ่ึงการลดจะดําเนินไปเรื่อยๆ  จนกระทั่ง
การคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีท่ีสุดแบบวงกวาง โดยปกติแลวรัศมีการคนหาคําตอบในแตละรอบของ
การคนหานั้นถือเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่ง    รัศมีการคนหาท่ีกวางจะใหผลของการคนหาที่
หยาบ   ซ่ึงอาจจะมีผลใหคนหาพลาดคําตอบที่ตองการได  ในทางตรงกันขาม    ถารัศมีการคนหา
คําตอบมีขนาดเล็ก  การคนหาคําตอบจะตองใชเวลาที่มากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น รัศมีการคนหาคําตอบที่
เล็กมากๆ     อาจจะทําใหระบบไมสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบที่ตองการคนหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ   ดังนั้นการปรับรัศมีการคนหาใหเหมาะสมกับสถานการณการคนหาคําตอบใน
ขณะหนึ่งๆ  จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการคนหาไดในกระบวนการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว  จึงไดพัฒนาการปรับรัศมีการคนหาใหเหมาะสมในระหวางการคนหาคําตอบโดยการใชคา
การประเมินเปนองคประกอบในการพิจารณาคารัศมีการคนหา   กลาวคือเมื่อคําตอบปจจุบันใหคา
การประเมินที่ดีข้ึน รัศมีการคนหาจะลดลงตามความสัมพันธ ดังแสดงในสมการที่ (3-28) 
 
DF
oldradius
newradius =  (3-28) 
 
โดยที่ DF เปนตัวประกอบการลดของรัศมี (decreasing factor) คาท่ีเหมาะสมของ DF จะ
แตกตางกันและขึ้นอยูกับปญหาแตละอยาง 
โดยปกติการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะเพิ่มกลไกลการเดินยอนรอยเขาไป
ในขั้นตอนที่ 6 และ 7  ของการคนหาแบบตาบูชนิดธรรมดา ในขณะที่กลไกการปรับรัศมีการคนหา
จะใชในชวงทายสุดของขั้นตอนที่ 7 ซ่ึงความแตกตางระหวางการคนหาแบบตาบูธรรมดาและการ
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คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวแสดงดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 ตามลําดับ  โดยจะเห็นไดวา  การคนหา
แบบตาบูธรรมดาจะคนหาคําตอบไปเรื่อยๆ  โดยไมมีกระบวนการเดินยอนรอยและการปรับรัศมี
การคนหา  ซ่ึงคําตอบที่ไดอาจเปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 
 
 
 
รูปที่ 3.22 การคนหาแบบตาบูธรรมดา (Puangdownreong, Kulworawanichpong  
                        and Sujitjon, 2004) 
 
 
 
รูปที่ 3.23 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Puangdownreong, Kulworawanichpong  
                       and Sujitjon, 2004) 
 
3.4.2.3 การเปรียบเทียบดานสรางคลื่นไฟฟาหัวใจจากคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
        (Reconstructed ECG Accuracy Capability) 
  การเปรียบเทียบความถูกตองของการสรางแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจจะ
พิจารณาเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาคาความผิดพลาดของแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจในการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  คาความถูกตองของแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจโดยหาคา PRD 
(Percent Root Mean square Difference) 
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โดยท่ี x  คือ  สัญญาณตนแบบ 
            
_
x  คือ  สัญญาณที่สรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 นอกเหนือจากการพิจารณาคาความถูกตองของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ
โดยใชคาที่ไดจากการคํานวณแลว  ยังตองคํานึงถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
เหมือนกับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ  โดยแบบจําลองจะตองรักษาคาแอมปริจูดของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจสวนตางๆใหมีคาใกลเคียงกับสัญญาณตนแบบ 
3.4.2.4 การพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  ประกอบดวยกลไกที่สําคัญสอง
ประการไดแก  การเดินยอนรอย  และการปรับรัศมีการคนหา  ดังนั้นรัศมีการคนหาจึงเปนปจจัย
หนึ่งท่ีจะสงผลกระทบตอการคนหาคาพารามิเตอรท่ีตองการ  นอกจากนี้จํานวนคําตอบรอบขางใน
การคนหาก็มีผลตอการคนหาดวยเชนกัน  กลาวคือถากําหนดใหรัศมีการคนหาและจํานวนคําตอบ
รอบขางในการคนหาใหมีคามากหรือนอยเกินไป  ยอมสงผลกระทบตอระยะเวลาในการคนหา  
รวมทั้งอาจทําใหไมสามารถพบคําตอบที่ตองการได 
  ในการทดสอบเพื่อวินจิฉัยเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว  จะดําเนินการปรับจาํนวนคําตอบรอบขาง 3 กรณดีวยกัน  ไดแก 30, 40 และ 50 โดยในแต
ละกรณีจะดําเนินการปรับรัศมีการคนหาเปน 0.5, 1 และ 5 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาสูตรเตหะราน-
ไคโรที่แสดงในสมการ (3-1) จะไดวาคาพารามิเตอรท่ีคนหาประกอบดวย 5 คา จากทั้งหมด 27 คา  
ซ่ึงเงื่อนไขในการยุติการคนหาคําตอบกําหนดไววา  กระบวนการทีทํ่าการคนหาดาํเนินมาจนครบ
จํานวนรอบสูงสุดที่ต้ังไว คือ 1500 รอบ  หรือคาของความคลาดเคลื่อนที่ประเมนิไดจากฟงกชัน
วัตถุประสงคมีคาไมเกินกวา 5% ซ่ึงคานี้ยังไมใชคาท่ีดท่ีีสุด  เพยีงแตวาเปนคาท่ีกาํหนดขึ้นเพื่อการ
ทดสอบเทานัน้ ผลการทดสอบดังกลาวพิจารณาไดจากตารางที่ 3.1 ซ่ึงแสดงเวลาที่ใชในการคนหา
จํานวนรอบที่เจอคําตอบและคาความคลาดเคลื่อนที่นอยท่ีสุด 
  เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 3.1 จะพบวากรณีจํานวนคําตอบรอบ
ขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 1 มีคาความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุดเปน 0.8438% 
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ใชเวลาเพียง 136.25 วินาที  โดยเจอคําตอบในรอบที่ 379  ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดวยรูปที่ 
3.24 
 
ตารางที่ 3.1 การทดสอบเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
number of 
neighbor  
radius 
 
time 
(sec) 
count 
 
PRD 
(%) 
  0.5 303.19 577 1.6061 
30 1 101.05 292 1.1460 
  5 201.08 390 1.5772 
  0.5 278.19 546 1.6032 
40 1 136.25 379 0.8438 
  5 265.65 411 1.0199 
  0.5 481.33 823 0.9803 
50 1 296.36 473 0.8490 
  5 533.61 679 1.2844 
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รูปที่ 3.24 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 1 
 
  นอกจากนี้จะสังเกตเห็นไดวา  มีบางกรณีท่ีซ่ึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
ดังเชน กรณีจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 50 และรัศมีการคนหาเปน 1 ซ่ึงมีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยรองลงมาเปนอันดับที่ 2 คือ 0.8490% แตใชเวลาในการคนหานาน 296.36 วินาที 
โดยเจอคําตอบในรอบที่ 473 ดังแสดงไดดวยรูปที่ 3.25 สวนอีกกรณีหนึ่งคือ ผลการทดสอบเมื่อ
  
53
จํานวนคําตอบรอบขางเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 1 ซ่ึงไมสามารถคนเจอคําตอบที่ตองการได 
โดยคาความคลาดเคลื่อนหลังจากการคนหาประมาณรอบที่ 18 แลว ซ่ึงมีคาความคลาดเคลื่อนก็ไม
ลดต่ําลงตามตองการ ดังแสดงไดดวยรูปที่ 3.26 แมวาจํานวนรอบในการคนหาและเวลาจะมีคานอย
คือ 292 
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รูปที่ 3.25 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 50 และรัศมีการคนหาเปน 1 
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รูปที่ 3.26 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 1 
 
  สวนอีกกรณท่ีีคลายคลึงกันคือ ผลของการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบ
ขางเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 0.5 มีคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดในการทดสอบ  ซ่ึงมีจํานวน
รอบการคนหาและรัศมีในการคนหามีคามากดวย คือ 577 รอบและ 303.19 วินาทีตามลําดับ  ดังที่
แสดงไดดวยรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 0.5 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงขอบเขตในการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวของพารามิเตอรท้ัง 5 ตัว ในสถานะ
ตางๆ 
Stage rp rt ru k1 s 
Rest  [50,150] [70,200]  [100,250]  (-0.45,-0.35) and(-0.3,-0.2) [0.0001,1] 
Stage2  [70,150]  [100,200]  [120,250]   (-0.45,-0.35) and(-0.3,-0.2) [0.0001,1] 
Recovery  [60,150]  [80,200]   [110,250]  (-0.45,-0.35) and(-0.3,-0.2) [0.0001,1] 
   
จากผลการทดสอบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรซ่ึงเปนวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวแสดงใหเห็นวา  เมื่อไดกําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการ
คนหาเปน 1 จะสงผลใหไดคาความคลาดเคลื่อน  จํานวนรอบการคนหาและเวลาที่เหมาะสม  ซ่ึงจะ
ทําใหเราไดคาพารามิเตอรของสูตรเตหะราน-ไคโรที่เหมาะสม (ตารางผลของคาพารามิเตอรแสดง
ไวในภาคผนวก ก) โดยมีขอบเขตของคาพารามิเตอรท้ัง 5 คา ในแตละสถานะ ดังแสดงในตารางที่ 
3.2 
จากตารางที่ 3.2 แสดงคาขอบเขตของพารามิเตอรท้ัง 5 คา ในแตละสถานะ  
โดยคา k1 ถาอยูใน Lead I, Lead II, Lead III, aVF, aVL และ aVR จะอยูในขอบเขต (-0.45,-
0.35) สวนใน V1, V2, V3, V4, V5 และ V6  นั้นจะอยูในขอบเขต (-0.3,-0.2)  ซ่ึงใชกับทุก
สถานะ เชนเดียวกับคา s ท่ีใชแทนคาในทุกคล่ืนคือ sp, sq, sr, ss, st, su ทุกคาที่กลาวมาลวนแลวแต
มีคาเทากันและคาขอบเขตของ s ก็มีคาเทากันทุกสถานะคือ  [0.0001,1] 
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3.5 สรุป 
  ฟงกชันทางคณิตศาสตรท่ีไดเลือกใชช่ือวา  สูตรเตหะราน-ไคโร (Tehran-Cairo formula) 
ซ่ึงแทนคลื่นไฟฟาหวัใจที่ปกติและผิดปกติท้ัง 12 ลีด จุดเดนของสมการและมีการคาํนวณของกราฟ
คล่ืนไฟฟาหวัใจของ 7 ลูกคล่ืนของกราฟคลื่นไฟฟาหวัใจที่ปกตแิละผิดปกติ   จะมแีสดงการเปลีย่น
ของสวน ST คล่ืน V ถูกอธิบายโดยทางคณิตศาสตรและมีผลการสนับสนุนทาง      สรีระวิทยาดวย 
  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ปกติแลวจะทําการบันทึกลงบนกระดาษมาตรฐาน  เพื่อนําไปใช
ในการวินิจฉัยความเปนไปไดเกี่ยวกับโรคหัวใจ ทําใหมีความตองการที่จะเปลี่ยนขอมูลท่ีบันทึกได
จากกระดาษกราฟไปเปนรูปแบบทางอิเล็กทรอนิกสสําหรับการนําไปใชท่ีมีประสิทธิภาพ  ใน
วิทยานิพนธนี้แสดงการแปลงจากกระดาษกราฟไปเปนรูปแบบการบันทึกทางอิเล็กทรอนิกส โดย
วิธีท่ีใชในการกําจัดพ้ืนหลังจะใชความแตกตางของสีเพื่อใหรูปภาพดังกลาว เหลือเพียงพ้ืนสีขาว
และเสนกราฟสีดํา   แลวใชวิธีทินนิ่งในการหาคากึ่งกลางของพิกเซลแตละคอลัมน จากนั้นนําไปหา
ความสัมพันธของกราฟระหวางโวลตเตจทางดานแกน y   เทียบกับเวลาทางดานแกน x  โดย
กําหนดอัตราการแซมปลิ้งมีคา 250 Hz  เพื่อใหไดขอมูลในเชิงอิเล็กทรอนิกสท่ีจะนําไปใชในการ
วิเคราะหผลตอไป 
  เสนฐานของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะออกกําลังกายมักจะเกิดการยกตัวข้ึน  การ
แกไขการยกตัวของเสนฐาน  ซ่ึงเปนปญหาหลักอันหนึ่งในการวิเคราะหคล่ืนไฟฟาหัวใจ   เสนฐาน
ของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจประมาณโดยการแทรกจุดของเสนฐานที่ตอเนื่องกันกับเสนอันดับ
สามเทคนิคเสนโคงกําลังสามถูกประมาณดวยเสนฐานตอเนื่องโดยรวมกับจุดบนเสนฐานกับเสน
อันดับสาม   พารามิเตอรของเสนอันดับสามตางๆ   ถูกคํานวณโดยการรวมอนุพันธอันดับหนึ่งและ
สองของจุดมูลฐานภายใน ดังนั้นจึงไดผลลัพธของเสนฐานที่ราบเรียบ   ขอไดเปรียบของการใชเสน
โคงกําลังสามก็เพื่อกําจัดคล่ืนรบกวนความถี่ตํ่าแนนอนวาเทคนิคเสนโคงกําลังสามไมใชฟลเตอรทํา
ใหหลีกเล่ียงปญหาของการบิดเบือนเฟสในสวนของ ST ท่ีความถี่ตํ่าของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
จากผลการทดสอบโดยกําหนดจุดของเสนโคงกําลังสามกอนจุดสูงสุดแรกของคลื่น R ในระยะพัก
กอนการออกกําลังกายเทากับ 52 มิลลิวินาที ขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 เทากับ 40 มิลลิวินาทีและ
ระยะพักหลังการออกกําลังกายเทากับ 48 มิลลิวินาทีและเพิ่มการกําหนดจุดท่ีตําแหนงเร่ิมตนของแต
ละรอบการเตนของหัวใจดวย 
  ในการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองจะใชการอานคาจากกราฟและวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว  ซ่ึงประกอบดวยกลไกที่สําคัญสองประการไดแก  การเดินยอนรอย  และการปรับ
รัศมีการคนหา  ดังนั้นรัศมีการคนหาจึงเปนปจจัยหนึ่งที่จะสงผลกระทบตอการคนหาคาพารามิเตอร
ท่ีตองการ  นอกจากนี้จํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาก็มีผลตอการคนหาดวยเชนกัน  กลาวคือ
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ถากําหนดใหรัศมีการคนหาและจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาใหมีคามากหรือนอยเกินไป  
ยอมสงผลกระทบตอระยะเวลาในการคนหา  รวมทั้งอาจทําใหไมสามารถพบคําตอบที่ตองการได  
จากผลการทดสอบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  แสดงใหเห็นวา  
เมื่อกําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 1 จะสงผลใหได
คาความคลาดเคลื่อนคือ PRD นั้นมีคาเหมาะสมที่สุด จํานวนรอบการคนหา และเวลาที่เหมาะสม 
ซ่ึงจะทําใหเราไดคาพารามิเตอรของสูตรเตหะราน-ไคโรที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
การจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 
 ในการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจมีวธีิการตางๆใหเลือกใช  ข้ึนอยูกับวาวิธีการจําแนก
ใดจะเหมาะสมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรใด ซ่ึงบทนี้ก็จะทดสอบวิธีท่ีเหมาะสมกับแบบจําลอง
สูตรเตหะราน-ไคโร  โดยเลือกวิธีท่ีจะใชในการทดสอบ 3 วิธี คือ วิธี Generalized Linear Model   
วิธีแทนคาเฉลีย่เลขคณิตของพารามิเตอรในแถวแรกของเมตริกซเอกลักษณ และวิธีการแทนคาเฉลี่ย
เลขคณิตของพารามิเตอรในแนวเสนทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ (รายละเอียดของโปรแกรม
แสดงในภาคผนวก ฉ) พรอมทั้งพิจารณาผลทดสอบแบบแยกสถานะและรวมสถานะดวย 
 
4.1 วิธีการจาํแนกคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 4.1.1 วิธี Generalized Linear Model (GLM) 
ในการศึกษาวธีินี้ไดนําคาของพารามิเตอรจากสูตรเตหะราน-ไคโร  ซ่ึงนํามาใชในการ
จําแนกโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด ข้ันตอนของการจาํแนกโรคดังกลาวนั้นไดนําพารามิเตอรของ
แบบจําลองเตหะราน-ไคโรมาใช โดยพ้ืนฐานของ GLM (Dingfei, Narayanan and Shankar, 
2002) ในการจําแนกโรคหัวใจขาดเลือดมวีิธีการดังสมการ (4-1) 
 
^
Y = A Eβ +  (4-1) 
 
เมื่อ ^Y คือ [Y1, Y2, …, Yn] T คือ เวกเตอร N มิติของผลท่ีไดรับ 
       β  คือ [β 0, β 1, …,β p]T คือ เวกเตอร p+1 มิติของพารามิเตอรท่ีไมทราบคา 
       A คือ เมตริกซขนาด N×(p+1) ของพารามิเตอรท่ีเราทราบคา เพื่อท่ีจะนํามาทดสอบเพื่อจําแนก
โรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 
 E คือ [E1, E2,…, En]T คือ เวกเตอรของคาความผิดพลาดขนาด N มิติ 
 
จากสมการ (4-1) การประมาณคาถดถอยนอยสุดเพื่อท่ีจะนํามาใชหาคาβ ไดดังสมการ 
(4-2) 
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β = (ATA) –1 AT
^
Y  (4-2)  
 
เมื่อ A คือ เมตริกซของพารามิเตอรจากสูตรเตหะราน-ไคโรของผูท่ีไมเปนโรค 
ยกตวัอยางเชน A เปนเมตรกิซขนาด 30×27 
A คือ 
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เมื่อ A1คือ [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU Φr Φs Φt 
                 k1 x e] 
    คือ ชุดของพารามิเตอร 1 ตัวอยาง 
^
Y คือ [1, 1, 1, …, 1]T 
 
คาβ ท่ีไดจากสมการ (4-2) จะตองนําไปแทนคาในสมการ (4-1) เพื่อหาคา ^Y ซ่ึงเปน
คาที่จะนําไประบุความผิดปกติของโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด โดยใชคาเมตริกซ A เปนเมตริกซ
ขนาด 1×27 พารามิเตอรของตัวอยางทีจ่ะทาํการทดสอบผล 
ข้ันตอนในการประมาณคาβ  จะนําการคํานวณบนพื้นฐานของกลุมของคาพารามิเตอร
ของคลื่นไฟฟาหัวใจที่ไดจากแบบทดสอบทางคณิตศาสตรเตหะราน-ไคโร ซ่ึงจัดเปนรูปแบบใน
การกําหนดกลุมตนแบบเพื่อใชทําการทดสอบ ในการประมาณคาβ มีทฤษฎีท่ีเกีย่วของคือ 
การถดถอยแบบเชิงเสน (Linear regression) อาจจัดไดวาเปนระเบยีบวิธีท่ีงายที่สุดที่
ใชในการสรางฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดของขอมูลท่ีกําหนดมาใหดังรูปท่ี 4.1 แสดงชุดของขอมูล
ท่ีประกอบดวย xi, yi ,i = 1, 2, …, n นั่นคือ มีจํานวนขอมูลท้ังส้ิน n ขอมูล  ในที่นี้เราจะสราง
สมการเสนตรงในรูปแบบของฟงกชัน 
 
g(x) = a0 + a1x (4-3) 
 
โดย a0 และ a1 เปนคาคงตัวท่ีไมรูคาและจําเปนตองคํานวณหาจากเงือ่นไขที่วา  สมการเสนตรงที่
สรางขึ้นมานี้จะกอใหเกดิคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยท่ีนอยท่ีสุดจากขอมูลทุกขอมูลท่ีกําหนดมาให 
จากรูปที่ 4.1 นี้เราจะเห็นไดวา ณ ตําแหนง xi ของขอมูล i ใด ๆ  คาของฟงกชัน g(x) 
ท่ีเราจะสรางขึ้นจะมีคาทีแ่ตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) ท่ีตําแหนงนัน้  นั่นหมายถึง
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วา  คาความผดิพลาด E ท้ังหมดที่เกดิข้ึนจากขอมูลท้ังหมด n ขอมูล  อาจเขียนใหอยูในรูปแบบดัง
สมการ(4-4) 
 
E = [ ]∑
=
n
i
i )d(x
1
2  (4-4) 
 
ซ่ึงในที่นี้เราทาํการยกกําลังสองของคาแตกตาง d(xi) ก็เพื่อกําจัดคาท่ีอาจมีเคร่ืองหมาย
เปนลบ ดังสมการ (4-4) จะใหความหมายของคาความผิดพลาดทั้งหมด  สมการ (4-22) สามารถ
เขียนไดวา 
 
E = [ ]∑
=
−
n
i
ii )g(xy
1
2   (4-5) 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การถดถอดแบบเชิงเสนโดยการสรางฟงกชันเสนตรง 
 
แทนสมการ (4.21) ท่ี x = xi ลงในสมการ (4-5) นี้จะได 
 
E = [ ]∑
=
+−
n
i
ii )xa(ay
1
2
10  (4-6) 
 
จากสมการ (4-3) นี้ เราสามารถคํานวณหาตัวไมรูคา a0 และ a1 ท่ีตองการไดโดยวิธี
กําลังสองนอยสุด (least-squares) ซ่ึงวิธีการหาคาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาด
โดยเกีย่วของกับตัวไมรูคา นั่นคือ 
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และเงื่อนไขในสมการ (4-7) ใหผลดังนี ้
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และเงื่อนไขในสมการ (4-8) ใหผลดังนี ้
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ท้ังสองสมการ (4-9) และ (4-10) นี้ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี ้
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ซ่ึงเราสามารถใชกฎของคราเมอรในการแกระบบสมการนี้เพื่อหาคาคงตัว a0 และ a1 
ไดดังนี ้
 61 
คาคงตัว a0 และ a1 ท่ีคํานวณไดนี้  เมื่อแทนกลับลงในสมการ (4-13) ก็จะไดสมการ
เสนตรงที่แสดงการถดถอยแบบเชิงเสนที่ตองการ 
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การถดถอยแบบหลายเชิง หัวขอที่เราไดศึกษามาอธิบายการสรางสมการทั้งเชิงเสน  
โดยตัวแปรตาม y นั้น ข้ึนอยูกับตวัแปรตน x เพียงตวัเดียวดังตวัอยางเชน ตวัแปรตาม y ตัวแปรตน 
x1 นั่นเอง  คือ 
 
y = y(x1) (4-14) 
 
สําหรับการทดลองในความเปนจริง  อาจจะมีตัวแปรตน 2 ตัว คือ x1 และ x2 ดังนั้น 
 
y = y(x1, x2) (4-15) 
 
นอกจากนั้นอาจจะมีตวัแปรตนตัวท่ี 3 คือ  
 
y = y(x1, x2, x3) (4-16) 
 
ยิ่งไปกวานัน้อาจมีตัวแปรตนอ่ืนๆอีกดังนัน้สามารถเขียนไดโดยท่ัวไปวา 
 
y = y(x1, x2, x3,… , xk) (4-17) 
 
โดย k แทนจํานวนตวัแปรตนทั้งหมด 
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การถดถอยแบบหลายเชิงในลักษณะเชิงเสน  ซ่ึงจากขอมูลนั้นของตัวแปรตาม y ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามตัวแปรตน xj , j = 1, 2, …, k จํานวนทั้งส้ิน k ตัว   เราจะสามารถนําขอมูล
ดังกลาวมาพลอ็ตเพื่อแสดงลกัษณะการเปลีย่นแปลงของตัวแปร y นี้กบัตัวแปร xj ทีละตัว  หากมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นอยูในรูปแบบของเชิงเสนเราอาจทําการสรางฟงกชัน g  ท่ีแปรผัน
กับ xj ไดโดยเริ่มจากการใชสมการในรูปแบบของเชิงเสน ดังนี ้
 
g = a0 + a1x1 + a2x2 + … + akxk (4-18) 
 
โดย aj , j = 0, 1, 2, …, k  เปนตัวคงที่ท่ีไมรูคา ซ่ึงสามารถคํานวณโดยวิธีกําลังสองนอยสุด  นัน่คอื 
เร่ิมจากการเขยีนสมการของความผิดพลาด E ของขอมูลท้ังหมด n ขอมูลที่เบี่ยงเบนไปจากฟงกชัน 
g ดังนี ้
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จากนั้นจึงทําการหาคาตําสุดของความผิดพลาดของคา E นี้ โดยเกี่ยวของกับตัวไมรูคา 
กอใหเกิดระบบสมการที่ประกอบดวย k+1 สมการยอยดังนี ้
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  k+1 สมการ (4-20) 
                 
ข้ันตอนการสรางสมการเหลานี้ กอใหเกดิผลลัพธท่ีประกอบดวย k+1 สมการยอยซ่ึง
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี ้
โดยเมตริกซจตัุรัสขนาด (k+1)×(k+1) ซ่ึงที่จะอยูทางดานซายของระบบสมการนี้เปน
เมตริกซสมการที่รูคาและเวกเตอรขนาด (k+1)×1 ทางดานขวาของระบบสมการก็รูคาเชนกัน ดังนั้น 
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ตัวไมรูคา a0, a1, a2, …, ak ท้ังหมด k+1 คานี ้
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จากผลการทดลองโดยใชวิธี GLM นั้น เปนการนําเอาพารามิเตอรจากสูตรเตหะราน-
ไคโร ซ่ึงไดทําการทดสอบโดยนําพารามิเตอรของผูชายท่ีเปนปกติจํานวน 30 ตัวอยางทั้ง 12 ลีด มา
ทําการทดสอบกับβ ของตนแบบไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 
จากตารางที่ 4.1 แสดงผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี Generalized 
Linear Model (GLM) นําผลการทดลองมาพล็อตกราฟเพื่อดูคาในทุกลีดวามตีัวอยางทั้ง 30 
ตัวอยางนั้นมีตวัอยางไหนที่มคีาใกลเคียง 1 ซ่ึงจะบงบอกถึงความปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ แตถามี
คาตางจาก 1 มากจะบงบอกถึงความผิดปกตขิองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
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รูปที่ 4.2 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพกักอนการออกกําลังกายโดยวิธี GLM 
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ตารางที่ 4.1 ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจดวยวิธี Generalized Linear Model (GLM) 
Sample aVF aVL aVR Lead I Lead II Lead III 
1 0.9433 0.9883 0.666 1.0329 1.0086 0.9644 
2 1.0348 1.0445 1.0132 1.0216 1.0354 1.014 
3 0.9319 0.9803 0.9644 0.9885 0.9461 0.9928 
4 0.9631 0.9795 1.0278 0.9988 1.0014 0.9862 
5 0.9141 1.021 1.0132 1.0073 1.0243 1.0175 
6 1.0442 1.0298 1.051 1.0217 1.0372 1.0784 
7 0.9863 1.028 0.9929 1.0053 0.9986 0.9688 
8 1.0793 1.0472 0.9724 1.034 1.0155 1.0357 
9 1.0643 0.9849 1.0056 0.9761 0.9829 0.9966 
10 0.9706 1.029 1.0534 0.9989 0.9613 0.9748 
11 0.9902 0.959 0.9672 0.9927 1.0227 1.1235 
12 0.9406 1.0027 0.9515 0.9663 0.9877 0.9702 
13 1.0253 0.9932 0.9918 0.9599 1.0649 0.9872 
14 0.9604 1.0148 0.9948 0.9722 1.0164 0.9816 
15 1.0452 1.0734 1.0007 1.0065 1.0626 0.9639 
16 1.0267 0.9487 1.0015 1.0569 0.9803 0.9912 
17 0.9818 0.9673 0.9798 0.9999 0.98 1.0467 
18 1.0048 0.9588 0.9266 0.9628 1.024 1.0323 
19 0.9499 1.0217 0.9466 0.9573 0.9736 0.9301 
20 0.943 0.9664 1.0026 1.0273 1.0205 0.9903 
21 0.9294 0.9889 0.9881 1.0264 1.0095 0.9473 
22 0.9676 1.0341 0.9588 0.9822 0.9903 0.9695 
23 1.0035 0.9474 0.9769 1.0514 0.995 1.004 
24 1.0713 1.0459 1.0146 0.9763 0.997 1.0288 
25 1.0412 0.996 0.9415 0.9549 0.9826 1.0172 
26 1.0049 0.9856 1.0386 1.0098 1.0403 0.9737 
27 0.9679 0.9803 0.9576 0.9849 1.0072 1.0075 
28 1.1077 0.9512 0.9956 0.9988 1.0156 1.0408 
29 0.987 1.0337 1.0399 0.9989 0.9643 0.9579 
30 0.9454 1.0527 1.0356 0.9666 1.0058 0.971 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 
Sample V1 V2 V3 V4 V5 V6 
1 0.9714 1.4903 1.0456 1.0212 1.0141 0.9669 
2 0.9621 0.9748 1.1063 0.9762 1.0055 1.0228 
3 1.0613 0.993 1.0177 0.9957 0.9883 0.9734 
4 1.0408 1.0044 0.9684 0.9817 1.053 0.9917 
5 1.0755 0.852 0.9924 0.9992 0.9667 1.0496 
6 0.9828 0.9819 0.9881 0.9902 0.9801 0.9707 
7 1.0188 0.942 0.9786 1.0027 0.9926 0.9649 
8 1.0306 0.6992 1.0161 0.9687 1.0011 1.0197 
9 0.9924 1.0062 0.9777 0.9773 1.0104 0.998 
10 1.0156 1.0045 0.9892 1.069 1.0187 1.0202 
11 0.9907 1.0068 1.0009 0.9671 0.9818 0.9717 
12 0.9438 0.8959 0.9653 1.0143 0.9731 1.0072 
13 0.9904 0.9561 0.9911 1.0179 0.9927 0.9864 
14 0.9764 0.9812 0.9773 0.9545 0.8963 0.9581 
15 1.0245 1.0136 1.0021 1.0201 1.0225 1.0064 
16 0.9198 1.0424 1.0287 1.0064 1.0168 0.985 
17 0.9202 0.9791 1.003 0.9415 0.9891 0.9828 
18 0.9848 0.9657 0.9459 0.9708 0.9588 0.9958 
19 1.0098 0.9961 1.019 1.0176 1.0163 1.0268 
20 1.0104 1.0556 0.9994 0.9879 1.0244 0.9912 
21 1.036 0.9913 0.9934 1.0678 1.024 0.9755 
22 0.9606 0.9871 1.0329 1.0143 1.0032 0.9925 
23 1.0238 1.0234 0.9988 1.0104 0.9912 1.0268 
24 1.0284 0.9699 0.9914 1.0533 1.0116 1.015 
25 1.0196 0.9983 0.9892 0.9848 1.0337 1.0104 
26 0.9978 1.0214 0.984 1.0134 0.986 0.9936 
27 0.9667 0.9892 0.9728 0.9455 0.9892 0.9848 
28 1.0046 1.0073 1.0002 1.013 0.9767 1.0108 
29 1.0645 1.0109 1.0154 0.98 1.024 1.0539 
30 1.0202 1.0025 1.0047 0.9674 0.9336 0.9498 
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จากรูปที่ 4.2 ทําใหเห็นวาการจําแนกดวยใชวิธี GLM มีคาที่ใกลกับคา 1 มาก ยกเวน
ตัวอยางที ่1 ท่ีมีคาตางจาก 1 มากกวาตวัอ่ืนในลีด aVR, V2 และตวัอยางที่ 8 ในลีด V2 ซ่ึงบงบอก
ความสามารถในการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจดวยวิธี GLM วามีความเหมาะสมที่จะนําไป 
ใชในการทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจของโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
 4.1.2 วิธีแทนคาเฉล่ียของพารามิเตอรในแถวแรกของเมตริกซเอกลักษณ 
ในการศึกษาวิธีนี้ไดนําคาพารามิเตอรของสูตรเตหะราน-ไคโรมาใชในการแยกโรค
กลามเนื้อหัวใจขาดเลือดขั้นตอนของการจําแนกโรคดังกลาวจากพารามิเตอรของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร   โดยใชวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรท่ีใชเปนตนแบบสําหรับการทดสอบในแถว
แรกของเมตริกซเอกลักษณในการจําแนกโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดมีวิธีการดังสมการ (4-22) 
 
^
Y = Aβ  (4-22) 
 
เมื่อ ^Y คือ [Y1, Y2, …, Yn] T คือ เวกเตอร N×N มิติของผลที่ไดรับ 
       β  คือ [β 1, β 2, …,β n]T คือ เวกเตอร N×N มิติของพารามิเตอรท่ีไมทราบคา 
       A คือ เมตริกซขนาด N×N มิติโดยการนําเอาคาพารามิเตอรเฉล่ียวางลงในแถวแรกของเมตริกซ
เอกลักษณขนาด N×N มิติ เพื่อที่จะนํามาทดสอบเพื่อจําแนกโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
 
ดังนั้น จึงไดทําการหาคาβ ไดดังสมการ(4-23) 
 
β = A–1
^
Y  (4-23) 
 
เมื่อ A คือ [A1, A2, A3, …, An] 
           คือ เมตริกซเอกลักษณขนาด N×N มิติแลวแทนคาพารามิเตอรเฉล่ียจากสูตรเตหะราน-ไคโร
ท่ีแถวแรกของเมตริกซ 
ยกตวัอยางเชน 
      [A] คือ
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^
Y  คือ เมตริกซเอกลักษณขนาด N×N มิติ 
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เมื่อหาคาβ จากสมการ (4-23) แลวนําไปแทนคาในสมการ (4-22) เพื่อหาคา ^Y จากนั้น
ใชคา det ( ^Y ) เพื่อที่จะนําไประบุผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
ในการหาคา A–1 จะใชทฤษฎีการผกผัน ซ่ึงเปนเงื่อนไขวาเมตริกซนั้นจะทําการหาคา
เมตริกซผกผัน (matrix inverse) จากเมตริกซท่ีกําหนดให สามารถทําไดงายโดยใชระเบียบวิธีของ
เกาส-ชอรดอง   สมมติวาเรามีเมตริกซขนาด 3×3 ดังนี ้
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
333231
232221
131211
a  a  a
a  a  a
a  a  a
[a]  (4-24) 
 
และตองการเมตริกซผกผัน [A]-1   เราสามารถเริ่มจากความสัมพันธท่ีวา 
 
[A] (3x3) [A]-1(3x3)   = [I] (3x3) (4-25) 
 
โดย [I] คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix) และหากเรากําหนดใหเมตริกซผกผันนี้นัน้ทําให
ประกอบดวย 
 
[a]-1 (3x3)=  [{x}1 (3x1)   {x}2  (3x1)  {x}3(3x1)] (4-26) 
   
แลวแทนกลับลงในสมการ (4-25) จะได 
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 (4-27) 
 
เนื่องจากระบบสมการ (4-27) ประกอบดวยเวกเตอรทางดานขวาของสมการที่ตางกัน
แตมีเมตริกซจตัุรัสเพียงเมตรกิซเดียวทางดานซายของสมการ ดังนั้นเราจึงสามารถใชระเบียบวธีิ
เกาส-ชอรดองเพื่อทําการกําจดัไปขางหนาไปโดยพรอมเพยีงกันทั้ง 3 เวกเตอร 
แตการคํานวณเมตริกซผกผันนั้น ซ่ึงปกตจิะมีประโยชนในการชวยตรวจสอบวาระบบ
ของสมการที่เราตองการแกนั้นอยูในสภาวะไมเหมาะสม (ill-conditioned system) หรือไม ซ่ึงจะ
ทําใหสามารถทําไดดังนี ้
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(ก) ทําการจัดสเกลกับเมตรกิซ [A] จากนั้นจึงคํานวณเมตริกผกผัน [A]-1 หากแมวา
สัมประสิทธ์ิของเมตริกซผกผันนั้นมีคามากเปนหลายเทาเมื่อเปรียบเทยีบกับเมตรกิซ [A] เร่ิมแรกก็
หมายถึงวาระบบสมการนั้นอยูในสภาวะไมเหมาะสม 
(ข) ทําการคูณเมตริกซ [A] กับเมตริกซผกผัน [A]-1 ท่ีคํานวณได  หากวาผลที่ไดไม
ใกลเคียงกับเมตริกซเอกลักษณ [I] แสดงวาระบบสมการนั้นอยูในสภาวะไมเหมาะสม 
(ค) หลังจากคํานวณเมตริกซผกผัน [A]-1 ไดแลวซ่ึงไดใหคํานวณเมตริกซผกผันของคา
ในเมตริกซผกผัน [A]-1 นี้ซํ้าอีกทีนั้น   หากผลที่ไดไมใกลเคียงกับเมตริกซ [A] ท่ีมีอยูเร่ิมแรกก็
หมายถึงวาระบบสมการนั้นอยูในสภาวะไมเหมาะสม 
บทนิยาม 4.1  ถา A   เปนเมตริกซขนาด n×n เมตริกซ ขนาด n×n เขียนแทนดวย A-1 ท่ีทําให 
 
AA-1 = A-1A = In (4-29) 
 
แลวเรียก A-1 วาการผกผันสําหรับการคูณของ A (inverse of A with respect to multiplication 
หรือ multiplicative inverse of A)  
บทนิยาม 4.2 ถาเมตริกซ A มีขนาด n×n จะเรียกไดวามีผกผัน (invertible) หรืออเนกฐาน 
(nonsingular) ถา A-1 หาคาได และเรยีก A วาไมมีผกผัน (non invertible) หรือเอกฐาน 
(singular) ถา A ไมมีผกผัน 
จากการทําผลการทดลองโดยใชวิธีแทนคาเฉล่ียเลขคณติของพารามเิตอรในแถวแรกของ
เมตรกิซเอกลักษณนั้น  เปนการนําเอาคาพารามิเตอรจากสูตรเตหะราน-ไคโร ซ่ึงไดทําการทดสอบ
โดยนําพารามิเตอรของผูชายท่ีเปนปกติจํานวน 30 ตวัอยางทั้ง 12 ลีด มาทําการทดสอบกับβ ของ
ตนแบบไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 
จากตารางที่ 4.2 ผลของการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวธีิแทนคาเฉลี่ยของ
พารามิเตอรในแถวแรกของเมตริกซเอกลักษณ  ผลการทดลองมาพล็อตกราฟเพื่อดูคาในทุกลีดวา
ตัวอยางทั้ง 30 ตัวอยางมีตวัอยางไหนที่มคีาใกลเคียง 1 ซ่ึงจะบงบอกถึงความปกตขิองคลื่นไฟฟา
หัวใจ  แตถามคีาตางจาก 1 มากจะบงบอกถึงความผิดปกตขิองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการจําแนกดวยใชวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแถว
แรกของเมตรกิซเอกลักษณมีคาที่ใกลเคียงกับ 1 แตยังคงมีการกระจายตัวมากกวาวิธี GLM ยกเวน
ตัวอยางที่ 1 ท่ีมีคาตางจาก 1 มากกวาตัวอ่ืนในลีด aVF, Lead I  ตัวอยางที่ 9 ในลีด aVL, Lead III  
ตัวอยางที่ 10 และ 24 ในลีด aVL  ตัวอยางที่ 20 และ 22 ในลีด V2 
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ตารางที่ 4.2 ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจดวยวิธีแทนคาเฉลีย่ของพารามิเตอรในแถวแรก 
                   ของเมตริกซเอกลักษณ 
Sample aVF aVL aVR Lead I Lead II Lead III 
1 0.1764 0.956 0.6928 0.8342 1.097 0.0935 
2 0.9925 1.2075 0.9373 0.7925 1.2332 1.0981 
3 1.2792 0.6541 0.9781 1.2096 1.1482 1.0748 
4 1.1469 0.6038 1.1004 1.001 1.0504 1.1215 
5 1.4115 0.7547 1.0596 1.0428 1.3895 0.9813 
6 1.3233 0.5031 0.7743 1.2513 1.097 1.2617 
7 1.191 0.5535 1.0596 0.5839 0.8273 1.4019 
8 0.5734 0.956 0.8558 1.293 1.0604 1.1215 
9 1.8967 2.0629 1.4671 0.7925 1.0421 2.243 
10 0.7058 2.0629 0.7336 1.001 0.8017 0.514 
11 1.2792 1.3585 0.9781 1.0428 0.9654 1.4019 
12 1.1027 0.956 0.8966 0.9593 1.1427 0.7477 
13 0.6322 1.5597 1.1004 1.2096 0.6262 0.8411 
14 0.7499 0.7044 0.9373 0.7508 0.9507 0.6075 
15 0.794 0.956 0.9781 1.3764 1.0056 0.7477 
16 0.8381 1.5597 1.0596 1.1679 1.0239 0.8879 
17 0.6175 0.3522 0.7743 0.7508 0.8685 0.7477 
18 0.7499 1.1069 0.8558 0.6257 0.9964 0.7477 
19 1.1469 1.4591 0.6521 1.0428 1.1043 1.0748 
20 1.0586 0.3522 1.2226 1.0428 1.214 1.3084 
21 1.0366 0.956 1.0188 1.1262 1.2579 1.3551 
22 0.4852 1.3082 1.3856 1.3347 0.9507 0.7477 
23 0.8822 0.7044 1.0596 1.1262 0.9507 0.9112 
24 1.8085 2.2138 1.3449 1.2513 1.1701 1.8692 
25 0.6616 0.6038 0.4483 1.0428 0.5119 0.5607 
26 0.9484 1.4591 1.1004 0.5839 0.7679 1.4019 
27 0.5293 0.8553 1.5079 1.3347 1.2433 0.4673 
28 1.3895 1.2579 1.3856 1.4181 1.3895 1.5888 
29 1.3674 0.956 1.1004 1.001 1.097 1.215 
30 1.1469 0.6038 1.1004 0.8759 0.7496 0.9813 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
Sample V1 V2 V3 V4 V5 V6 
1 0.5575 0.5504 0.5631 0.5241 0.6135 0.8245 
2 0.9478 0.6004 0.9793 1.0045 1.0517 1.0719 
3 0.7248 0.9506 1.5669 1.3539 1.2708 1.278 
4 1.589 0.8005 0.9303 0.8298 1.1393 1.1131 
5 1.2266 1.1007 1.1262 1.1355 0.9202 1.0719 
6 0.7806 1.2008 0.5876 1.2665 1.1831 1.1131 
7 0.669 0.9006 1.0772 1.0918 1.0517 1.0719 
8 0.7806 1.1007 0.8324 1.0918 1.0955 1.0307 
9 1.3939 0.8505 0.8324 1.7469 1.8404 1.5254 
10 1.1151 0.7505 0.7834 0.5677 0.5258 0.9482 
11 1.6169 0.9006 1.2241 1.0918 1.3584 1.0719 
12 0.5018 0.9506 1.0772 1.0918 0.964 1.0307 
13 1.0593 1.7511 1.2241 0.9608 1.4022 1.278 
14 0.669 0.7505 0.9303 1.0918 0.7888 0.9482 
15 0.3903 1.3008 1.0772 1.0482 1.2708 1.2368 
16 1.8956 1.1007 0.8814 0.8735 1.0517 1.0719 
17 0.7248 0.7505 0.8814 0.7424 0.6573 0.8245 
18 0.8363 0.7505 0.8324 0.9171 0.9202 0.907 
19 0.8921 0.3002 1.4689 1.0045 0.8326 0.907 
20 0.7806 2.2014 1.2731 1.1355 1.0517 1.1131 
21 0.7248 0.8005 1.2241 1.0918 1.0955 1.0719 
22 1.7841 2.3265 0.9793 1.9653 1.0955 1.1131 
23 0.5575 0.6004 0.6855 0.4367 0.7449 0.907 
24 1.6169 1.6511 1.7627 1.3975 1.1393 1.649 
25 0.3903 0.6004 0.2448 0.4804 0.3944 0.5359 
26 1.1708 0.8505 0.7834 0.7424 1.0517 0.9894 
27 0.7806 0.9006 0.8324 0.8735 0.964 0.3298 
28 1.7284 1.501 1.4689 1.3975 1.0955 0.8658 
29 1.6726 0.9506 0.9303 0.9171 1.0517 0.7008 
30 1.1708 1.3509 0.8569 0.5677 0.7011 0.6184 
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รูปที่ 4.3 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพกักอนการออกกําลังกายโดยวิธีแทนคาเฉลี่ยของ 
                  พารามิเตอรในแถวแรกของเมตริกซเอกลักษณ 
 
 4.1.3 วิธีแทนคาเฉล่ียของพารามิเตอรในแนวเสนทแยงมมุของเมตริกซเอกลักษณ 
ในการศึกษาวิธีนี้  พารามิเตอรของสูตรเตหะราน–ไคโรถูกนํามาใชในการแยกโรค
กลามเนื้อหัวใจขาดเลือด   ข้ันตอนของการจําแนกโรคดังกลาวจากพารามิเตอรของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยใชวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรตนแบบสําหรับการทดสอบในแนวเสนทแยง
มุมของเมตริกซเอกลักษณในการจําแนกโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดมีวิธีการดังสมการ (4-30) 
 
^
Y = Aβ  (4-30) 
 
เมื่อ ^Y คือ [Y1, Y2, …, Yn] T คือ เวกเตอร N×N มิติของผลที่ไดรับ 
       β  คือ [β 1, β 2, …,β n]T คือ เวกเตอร N×N มิติของพารามิเตอรท่ีไมทราบคา 
       A คือ เมตริกซท่ีมีขนาด N×N มิติ โดยการนําเอาพารามิเตอรเฉล่ียวางในแนวเสนทแยงมุมของ
เมตริกซเอกลักษณขนาด N×N มิติ เพื่อที่จะนํามาทดสอบเพื่อจําแนกโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 
 
ดังนั้น จึงไดทําการหาคาβ ไดดังสมการ(4-31) 
 
β = A–1
^
Y  (4-31) 
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เมื่อ A คือ [A1, A2, A3, …, An] 
           คือ เมตริกซขนาด N×N มิติของพารามิเตอรเฉล่ียจากสูตรเตหะราน-ไคโร 
ยกตวัอยางเชน 
       [A] คือ
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
27
3
2
1
  ...  0     0     0
...          
0 ...     0     0
0 ...   0       0
0 ...   0    0   
a
a
a
a
 
  
^
Y คือ เมตริกซเอกลักษณขนาด N×N มิติ 
เมื่อหาคาβ ไดจากสมการ (4-31) แลวนําไปแทนคาในสมการ (4-30) เพื่อหาคา ^Y ซ่ึง
จากนั้นใชคา det ( ^Y ) เพื่อที่จะนําไประบุผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
จากผลของการทดลอง โดยใชวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแนวเสนทแยงมุมของ
เมตริกซเอกลักษณนั้นเปนการนําเอาพารามิเตอรจากสูตรเตหะราน-ไคโร  ซ่ึงไดทําการทดสอบโดย
นําเอาพารามิเตอรของผูชายท่ีเปนปกติ จํานวน 30 ตัวอยางทั้ง 12 ลีด มาทําการทดสอบกับβ ของ
ตนแบบไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.3 
จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวา  การจําแนกดวยใชวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรใน
แนวเสนทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ  มีคาผลการทดลองตางจาก 1 มาก  บงบอกวาวิธีนี้ไม
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการทดสอบผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจ 
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รูปที่ 4.4 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพกักอนการออกกําลังกายโดยวิธีแทนคาเฉลี่ยของ 
                  พารามิเตอรในแนวเสนทแยงมมุของเมตริกซเอกลักษณ 
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ตารางที่ 4.3 ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจดวยวิธีแทนคาเฉลีย่ของพารามิเตอรในแนวเสน 
                   ทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ 
Sample aVF aVL aVR Lead I Lead II Lead III 
1 -0.004 -3.655 -0.0125 0.0266 0.0001 0.0003 
2 -2.868 -4498.4755 0.0125 0.2859 0.0105 0.5538 
3 0.0182 -40.871 0.6649 0.0398 0.1489 26.6525 
4 0.8468 7550.2898 0.8699 -0.9261 0.1489 24.0088 
5 0.6647 -5704393.1 0.1811 0.0099 0.0026 70.6324 
6 -0.0018 -36299.775 -0.0119 0 0.0151 -0.078 
7 10.7133 41.3451 0.0795 -277.3045 0.8587 0.0724 
8 0.1073 -71.3047 9.8258 3.4863 0.1012 -7.0204 
9 0.004 0.3908 0.0327 -0.0552 0.0001 0.0003 
10 0.0055 -0.2309 0.0074 0.0907 0.0033 0.0003 
11 0.6731 1280.8688 0.0063 0.0075 0 6.2493 
12 14.8694 -2.856 0.42 0.5233 0.006 -1.0874 
13 0.3853 -6.7884 1.8595 6.9904 0.1104 0.5115 
14 0.0035 -26.4838 0.0338 0.0093 0.0276 0.0084 
15 0.6852 2153.6149 -1.3855 9.8533 1.6326 1.7135 
16 0.0394 -2.3925 80.4173 102.7612 7.0288 7.1583 
17 0.0042 864.2046 0.2328 2.6349 0.0183 -0.0273 
18 0.0067 -10.6049 0.0029 -0.2605 0.0868 0.0005 
19 9.4402 8.1982 0.4382 0.9371 0.1688 0.5531 
20 0.0075 2.54 0.0104 0.488 0.2666 0.0013 
21 0.1229 478.5132 0.4581 0.2971 2.8798 0.0002 
22 0.0033 -55.2067 0.0001 0.0038 0.009 -0.0083 
23 0.1971 -0.0858 0.0044 0.0089 1.2712 0.0276 
24 4.6449 654.4132 9.4099 0.099 0.9779 1.2562 
25 0.0749 5.8315 0.0001 0 0.001 0.0194 
26 7.7465 -5785.8919 0.2883 0 7.4393 301.4216 
27 0.0294 -1.4256 61.1206 0.0011 16.9269 0.0029 
28 249.1938 150891.16 10.9954 0.651 34.2581 112.3067 
29 0.1702 -959.1841 0.4399 106.6059 0.0262 0.0696 
30 0.0001 0.3743 1.6631 0.0441 0.0001 -0.099 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ)  
Sample V1 V2 V3 V4 V5 V6 
1 -5.189 0.0136 0.4671 -0.0008 0 0.0018 
2 -18.5218 0.1264 1.2289 0.0365 5.8157 0.0343 
3 75382.146 0.5638 2.1728 2.3472 0.0157 7.8805 
4 0 8.6179 127.8747 5.9637 10.2444 -136.7473 
5 162.6414 0.0057 0.1886 4.5988 0.9028 -15.7552 
6 25525.544 0.0186 0.0015 0.2617 0.2034 0.0076 
7 6.4405 0.6886 0.734 3.4799 0.107 0.0739 
8 0.0041 40.9429 18.3235 2.2973 0.0637 0.354 
9 166.5814 0.1407 0.0994 -0.0176 0.0009 0.0011 
10 3021.5786 0.6232 0.3573 1.4991 4.3543 0.0731 
11 0 0.0172 42.0994 16.3697 2.9173 3.0989 
12 -13.5835 0.2475 0.6129 0.0229 0.0045 219.4338 
13 -9.044 0.364 0.3283 1.3323 0.105 1.5309 
14 0.3377 0.4738 0.5057 0.0625 0.0126 0.0752 
15 -18.9565 2.5482 7.9145 30.8658 94.203 0.3367 
16 3968496.8 4.2185 0.2481 0.5228 85.2057 0.1037 
17 -18.3418 0.029 0.0922 0.0194 0.089 0.0057 
18 0.0002 0.1297 0.0004 0.0107 0.0224 0.0431 
19 -0.0856 0.0629 0.8053 32.941 69.9821 0.0754 
20 39.524 1.8628 0.4617 0.4298 0.0273 1.6682 
21 -20.0326 11.4503 56.6336 13.62 1.7679 1.0456 
22 4.6275 0.004 0.0006 -0.0268 0.0544 0.0787 
23 88.3517 3.0596 2.7186 18.8892 2.1089 1.3356 
24 -127100.87 -230.9939 0.0076 16.9985 0.0167 4.3333 
25 7.6998 0 0.0004 0 0.0369 0.008 
26 94654709 8.1038 0.024 6.9183 0.4958 0.096 
27 -5121.1917 0.7343 7.0943 0.0284 0.0016 12.6895 
28 -68549163 -1251.5094 0.3133 8.1575 181.0173 3368.4945 
29 27.6235 2.4012 11.4358 0.0915 0.0011 0.0482 
30 -4.5161 0 0.0072 0.0248 0.0002 0.0106 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธีแทนคาเฉลี่ยของ
พารามิเตอรในแนวเสนทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ  นําผลการทดลองมาพล็อตกราฟเพื่อดูคา
ในทุกลีดวามตีัวอยางทั้ง 30 ตัวอยางนัน้มตีัวอยางไหนทีม่ีคาผลการทดลองใกลเคียง 1 ซ่ึงจะบงบอก
ถึงความปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ  แตถามีคาผลการทดลองตางจาก 1 มากจะบงบอกถึงความ
ผิดปกติของคลื่นไฟฟาหวัใจ 
 
4.2 ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจโดยวิธี GLM ขณะออกกําลังกาย 
   จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 การเปรียบเทียบวิธีการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจวา
วิธีใดที่ใหผลดีท่ีสุด  นั่นคือวิธี GLM ซ่ึงไดผลการทดสอบวาใกลเคียงคา 1 มากที่สุด   และ
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการทดสอบเพื่อจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ   แตเนื่องจากการจําแนก
นั้นมี 3 ระยะที่จะนํามาใชทดสอบคือ ระยะพักกอนการออกกําลังกาย (Rest) ขณะออกกําลังกาย
ระยะที่ 2 (Stage 2) และระยะพักหลังการออกกําลังกาย (Recovery)   เนื่องจากเมตริกซ A เปน
เมตริกซท่ีมีความสําคัญที่จะนําไปทดสอบแลวบงบอกความปกติหรือผิดปกติของสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจจึงตองนํามาพิจารณาตามกรณีตางๆ เพื่อผลการจําแนกที่ใหผลถูกตองมากที่สุดดังนี ้
  4.2.1 พิจารณาแตละสถานะแยกกัน 
ใชพารามิเตอรท้ังหมดและพารามิเตอรในสวนของคลื่น Q, R, S และ T ในการ
ทดลองที่ตองใชพารามิเตอรสวนของคลื่น Q, R, S และ T เพราะโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดที่
นํามาใชทดสอบคาการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจนัน้จะสงัเกตเหน็ไดชัดในชวงคลื่น Q, R, S และ T 
จะไดผลการทดสอบเปรียบกนัในแตละลีด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ช) 
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รูปที่ 4.5 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวธีิ GLM ในลีด aVL 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบคาการทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจทั้ง 3 
ระยะคือ  ระยะพักกอนการออกกําลังกาย (Rest) ขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 (Stage 2) และระยะ
พักหลังการออกกําลังกาย (Recovery) และการใชพารามิเตอรท้ังหมดและพารามิเตอรในสวนของ
คล่ืน Q, R, S และ T ในการทดลองของลีด aVL ปรากฏวาในตวัอยางที่ 10 และ 20 ผลการทดสอบ
โดยการใชพารามิเตอรท้ังหมดในระยะขณะออกกําลังกายสถานะที ่2 มีคาตางจาก 1 มากบงบอกถึง
ความผิดปกตท่ีิพบในการทดสอบ 
จากรูปที่ 4.6 ในการทดสอบของลีด Lead II ปรากฏวาผลการทดสอบของตัวอยางที่
ใชทดสอบดวยการใชพารามิเตอรท้ังหมดและในสวนของคลื่น Q, R, S และ T ในขณะระยะพกั
กอนการออกกําลังกายมีคาใกลเคียง 1 อยูในชวง [0.85,1.15]  
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รูปที่ 4.6 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวธีิ GLM ใน Lead II 
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รูปที่ 4.7 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวธีิ GLM ในลีด V6 
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จากรูปที่ 4.7 ซ่ึงมีการทดสอบของลีด V6 จะมีผลแสดงวาการใชพารามิเตอรท้ังหมด
และพารามิเตอรในสวนของคลื่น Q, R, S และ T มีคาใกลเคียง 1 ดวยกันทั้ง 2 กรณี คืออยูในชวง 
[0.9-1.1] ซ่ึงเปนผลการทดสอบที่บงบอกความปกติของคลื่นไฟฟาหวัใจที่มีผลด ี
  4.2.2 พิจารณาทุกสถานะรวมกัน 
ใชพารามิเตอรท้ังหมดและพารามิเตอรในสวนของคลื่น Q, R, S และ T ในการ
ทดลองซึ่งจะไดผลการทดสอบเปรียบกันในแตละลีด (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ซ) 
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รูปที่ 4.8 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวธีิ GLM ใน Lead II 
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รูปที่ 4.9 การจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวธีิ GLM ใน Lead III 
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จากรูปที่ 4.8 ในการทดสอบของ Lead II แสดงวาการใชคาพารามิเตอรท้ังหมดและ
พารามิเตอรในสวนของคลื่น Q, R, S และ T มีคาตางจาก 1 มากดวยกันทั้ง 2 กรณี ซ่ึงเปนผลการ
ทดสอบที่บงบอกถึงความไมเหมาะสมในการนํามาทดสอบ 
จากรูปที่ 4.9 ในการทดสอบของ Lead III แสดงวาการใชคาทั้งหมดและพารามิเตอร
ในสวนของคลื่น Q, R, S และ T มีคาตางจาก 1 ดวยกันทั้ง 2 กรณีคืออยูในชวง [-20,5] 
 
Classify of V3
-40
-20
0
20
40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sample
V
al
ue
 o
f G
LM
All wave
QRST wave
 
 
รูปที่ 4.10 การจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจดวยวิธี GLM ในลีด V3 
 
จากรูปที่ 4.10 ในการทดสอบของลีด V3 แสดงวาการใชคาของพารามิเตอรท้ังหมด
และพารามิเตอรในสวนของคลื่น Q, R, S และ T มีคาตางจาก 1 ดวยกันทั้ง 2 กรณีคืออยูในชวง [-
40,40] 
 
4.3 สรุป 
  ในบทนี้จะเปนบทที่ซ่ึงแสดงการทดสอบการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจทั้งหมด 3 วิธี  
ซ่ึงไดผลดังนี้    
  วิธีท่ี 1 ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี Generalized Linear Model 
(GLM) นําผลการทดลองมาพล็อตกราฟเพื่อดูคาในทกุลีดวามีตัวอยางทั้ง 30 ตวัอยางนั้น แสดงให
เห็นวา การจําแนกดวยใชวิธี GLM มีคาที่ใกลกับคา 1 มาก ยกเวนตัวอยางที่ 1 ท่ีมีคาตางจาก 1 
มากกวาตัวอ่ืนในลีด aVR, V2 และตัวอยางที่ 8 ในลีด V2    
  วิธีท่ี 2 ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแถว
แรกของเมตรกิซเอกลักษณ นําผลการทดลองมาพล็อตกราฟเพื่อดูคาในทุกลีดวามตีัวอยางทั้ง 30 
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ตัวอยางนั้น  แสดงใหเหน็วา  การจําแนกดวยใชวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแถวแรกของ
เมตริกซเอกลักษณ  มีคาที่ใกลเคียงกับ 1  ยกเวนตวัอยางที่ 1 ท่ีมีคาตางจาก 1 มากกวาตัวอ่ืนในลีด 
aVF, Lead III ตัวอยางที่ 9 ในลีด aVL, Lead III ตัวอยางที่ 10 และ 24 ในลีด aVL ตัวอยางที่ 20 
และ 22 ในลีด V2 
  วิธีท่ี 3  ผลทดสอบการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธีแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแนว
เสนทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ นําผลการทดลองมาพล็อตกราฟเพื่อดูคาในทกุลีดวามีตัวอยาง
ท้ัง 30 ตัวอยางนั้น  แสดงใหเห็นวา  การจําแนกดวยใชวิธีแทนคาเฉลีย่ของพารามิเตอรในแนวเสน
ทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ  มีคาผลการทดลองตางจาก 1 มาก  บงบอกวาวิธีนีไ้มเหมาะสมที่
จะนํามาใชในการทดสอบผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหวัใจ 
  การเปรียบเทยีบวิธีการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจทั้ง 3 วิธี  ซ่ึงวิธีท่ีใหผลดท่ีีสุดคือวิธี 
GLM ซ่ึงไดผลการทดสอบวาใกลเคยีงคา 1 มากที่สุด   และเหมาะสมที่จะนํามาใชในการทดสอบ
เพื่อจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ   เมื่อพิจารณาเมตริกซ A ซ่ึงเปนเมตริกซท่ีมีความสําคัญที่จะ
นําไปทดสอบแลวบงบอกความปกตหิรือผิดปกติของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจจึงตองนํามาพิจารณา
ตามกรณีตางๆ  เพื่อผลการจําแนกทีใ่หผลถูกตองมากที่สุด  จึงไดมกีารทดสอบแบบแรกคือพิจารณา
สถานะแยกกนัโดยใชพารามิเตอรท้ังหมดและพารามิเตอรในสวนของคลื่น Q, R, S และ T ในการ
ทดลอง  แบบที่สองคือพิจารณาสถานะรวมกันโดยใชพารามิเตอรท้ังหมดและพารามิเตอรในสวน
ของคลื่น Q, R, S และ T จากผลการทดสอบดังกลาวขางตนแสดงวา  วิธีการทดลองดวยวิธี GLM 
และในการทดสอบโดยใชพารามิเตอรสวนของ Q, R, S และ T ในการพจิารณาแตละสถานะ
แยกกันเหมาะสมและใหผลดีท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
การทดสอบการจําแนกผูที่เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 
 
5.1 ผลทดสอบการวินิจฉัยโรค 
 5.1.1 บทนํา 
แพทยในศตวรรษกอนนั้นอาศัยขอมูลแตเพียงเฉพาะมีการตรวจรางกายและซักประวตัิ
ในการตัดสินใจใหการวินจิฉยัและรักษา ซ่ึงมีผลทําใหแพทยถูกจํากดัอยูเฉพาะสิ่งที่ประสาทสัมผัส
สามารถรับรูได เชน มองเหน็ ไดยิน  สัมผัส ดมกลิ่น หรือชิมไดเทานัน้  ววิัฒนาการดานเทคโนโลยี
ทําใหแพทยมขีอมูลที่จะนํามาชวยการตดัสินใจมากขึน้ เชน ขอมูลดานรงัสี คล่ืนเสยีง จุลชีววิทยา 
ชีวเคมแีละวิชาภูมิคุมกนัวิทยา (immunology) แตนบัวนัเครื่องมือทีใ่ชชวยในการวินจิฉัยโรคมแีตจะ
มีมากขึน้เรื่อยๆ   บางอยางกม็ีราคาแพง บางอยางก็มีอันตรายสูง  บางอยางกใ็หขอมูลไดดีในบางเรื่อง
และความคุมคาของเครื่องมือในแตละงานกต็างกันไป ทําใหมีแพทยจะตองคอยปรับเปลี่ยนวิธีการ
วินิจฉยัโดยเฉพาะการตดัสินใจสงตรวจทางหองปฏิบัติการและการแปลผลเพื่อใหไดประโยชนท่ีซ่ึง
คุมคามากที่สุด แตถึงอยางไรก็ตามการที่จะทําการสงตรวจไมไดหมายความถึงเฉพาะการสงตรวจ
ทางหองปฏิบัติการเทานั้นแตรวมถึงการตรวจดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การตรวจรางกายดวย 
  5.1.2 การจําแนกผลการทดสอบทางชีวสถิติ 
 เมื่อพิจารณาผลทดสอบการวินิจฉยั  สวนใหญมักจะตองการทราบวาคาที่ไดนั้นเปนคา
ปกติ (normal) หรือผิดปกติ (abnormal)  กอนอ่ืนขอใหมาพจิารณาคําวาปกตแิละผิดปกติกอนวา    
มีท่ีมาอยางไร (สีลม, 2542) 
ผลทดสอบการวินิจฉัยหลายอยางเปนคาทีใ่ชความตอเนือ่ง  ยกตัวอยางเชนคาน้ําเหลือง
ของฮอรโมนตอมไทรอยด (serum thyroxine) หรือคาของความดันเลือดในการบบีตัวของหวัใจ 
(systolic blood pressure) แตเวลาแปลคาเหลานี้กลับจะตองแปลคาเปนตัวแปรซึ่งแบงออกเปน 2 
สวน (dichoto-mous) คือปกติหรือผิดปกติ  การจะทาํเชนนี้ไดจําเปนจะตองมีคาซ่ึงเปนขอบเขต 
(cut off point) แบงกัน้คาปกติและผิดปกติออกจากกัน  วิธีการกาํหนดคาขอบเขตในการจําแนก       
ความผิดปกตนิั้นมีวิธีท่ีใชบอยดังตอไปนี ้
normal distribution  โดยถือวาคาที่มากเกิน  mean + 2S.D และ คาที่นอยกวา 
mean – 2S.D เปนคาผิดปกติ วิธีนี้กําหนดใหคนประมาณ 5 % มีคาผิดปกติ  ซ่ึงบางครั้งอาจจะไม
สอดคลองกับการยอมรับของโรคนั้นในประชากร เชน ถาการยอมรับของโรคในประชากรมี 1%
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เมื่อเรานํามาทดสอบจะพบวามีคนที่มีคาผิดปกติมากขึ้นเปน 5% เปนภาวะที่มีแคลเซียมในเลอืดนอย
กวาปกติ (hypocalcaemia)  ซ่ึงมากเกินกวาการยอมรับของคนเปนโรคที่ทําใหแคลเซียมใน
น้ําเหลืองผิดปกติ  เชน โรคของตอมพาราไทรอยด โรคไตหรือโรคความผิดปกติของเมตาโบลิซึม
อ่ืนๆ  รวมกันและถาทําการทดสอบตางๆ  มากขึ้น โอกาสจะพบความผิดปกติของการทดสอบโดย
ไมเปนโรคจะมากขึ้นตาม เชน ถาใครคนหนึ่งตรวจผลทดสอบการวินิจฉัย 20 ชนิด ก็จะพบวามี
โอกาส พบคาผิดปกติ = 1- (0.95)20 = 0.64   ท้ังที่ไมไดเปนโรคอะไรเลย วิธีนี้จะใชไดดีในกรณีท่ีคา
ผลทดสอบการวินิจฉัยของคนเปนโรคและคนไมเปนโรคไมซอนกัน ดังรูปที่ 5.1 แตถามีคาซอนกัน 
ดังรูปที่  5.2  คนที่คาอยูระหวาง A และ B   จะไมสามารถใหการวินิจฉัยไดวาเปนโรคหรือไม   
และยิ่งถาซอนกันมากขึ้นดังเชนรูปที่  5.3  ก็จะยิ่งทําใหการวินิจฉัยแยกโรคไดยากขึ้นไปอีก 
 
 
 
รูปที่ 5.1 คาการทดสอบของคนเปนโรคและคนปกติท่ีไมมีคาซอนกัน (สีลม, 2542) 
 
 
 
รูปที่ 5.2 คาการทดสอบของคนเปนโรคและคนปกติท่ีบางคาซอนกัน (สีลม, 2542) 
จําน
วนค
น 
จําน
วนค
น 
คนไมเปนโรค 
คนเปนโรค 
คนไมเปนโรค 
คนไมเปนโรค 
Observed distribution
คา test 
คา test 
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รูปที่ 5.3 คาการทดสอบของคนเปนโรคและคนปกติท่ีคาซอนกันหมด (สีลม, 2542) 
 
การวัดการกระจายของขอมลู (Measures of Variation or Dispersion) หมายถึง 
การที่ขอมูลในชุดใดชดุหนึง่กระจายออกจากกนัหรืออยูหางจากกันมากนอยเพียงใด   ถามีคะแนน
ของขอมูลในชุดใดอยูหางกนันอยหรือมีขนาดไลเล่ียกนั เรากลาววาขอมูลชุดนั้นมีการกระจายนอย  
แตถาคะแนนของขอมูลในชุดใดอยูหางกนัมาก  เรากลาววาขอมูลชุดนั้นมีการกระจายมากนัน้จะมี
การอธิบายลักษณะของขอมูลโดยใชคาเฉลี่ยเลขคณิตหรือการวัดแนวโนมเขาสูสวนกลางอื่นๆ  เปน
การอธิบายลักษณะของขอมูลเพียงลักษณะเดียว  สวนในที่ลักษณะอืน่ๆนั้นไมอาจแสดงดวยการวดั
แนวโนมเขาสูสวนกลาง  และมีลักษณะดังกลาวนัน้มคีวามสําคัญไมนอยกวาการวัดแนวโนมเขาสู
สวนกลาง  จึงมีความจําเปนตองมีการวดัการกระจายของขอมูลควบคูไปดวยเพื่อใหทราบลักษณะ
ของขอมูลชัดเจนยิ่งขึ้น  การวัดการกระจายมี 4 ชนิดคือ 
1. พิสัย (Range) 
2. สวนเบี่ยงเบนควอรไทล (Quartile Deviation) 
3. สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ย (Mean Deviation or Average Deviation) 
4. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
ในงานวิจัยดังกลาวนี้ใชการวัดการกระจายขอมูลชนิดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ซ่ึงเปนการวัดการกระจายที่นิยมใชกันมากที่สุด ในการคํานวณหาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานแบงออกเปน 2 แบบ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลท่ีไมไดจัดหมวดหมู
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลท่ีจัดหมวดหมู  แตงานวิจัยนี้ใชสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลที่ไมไดจัดหมวดหมูโดยมีสมการในการคํานวณหาคาดังสมการ (5-1) 
 
Observed distribution
จําน
วนค
น คนไมเปนโรค 
คนเปนโรค 
คา test 
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N
xx
S.D.
_∑ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −=
2
 (5-1) 
 
เมื่อ S.D. = สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
x      = ขอมูล 
      
_
x       = คาเฉลี่ยเลขคณิต 
N     = จํานวนขอมูลทั้งหมด 
 
therapeutic method  วิธีนี้แบงคาปกตแิละคาผิดปกติ โดยดูคาที่เมื่อสูงกวาหรือต่ํา
กวานีแ้ลว จาํเปนตองใหการรักษา ซ่ึงคานี้อาจเปลี่ยนแปลงไปตามความรูหรือผลการศึกษาวจิยัท่ี
ตามมาทีหลัง เชน ความดนัโลหิต diastolic มีการเปลี่ยนแปลงคาที่ถือวาผิดปกติมาตลอด 30 ป   
 5.1.3 ผลทดสอบคาปกติและคาผิดปกต ิ
การนําผลทดสอบการวนิิจฉยัมาใชทดสอบนั้น อาจจะตองนํามาใชในกลุมคนที่เปนโรค 
(D+) หรือในกลุมของคนที่ไมเปนโรค (D-) ซ่ึงการที่จะรูไดวาเปนกลุมใดกจ็ะตองมีการตรวจหรือ
ใชวิธีการใดทีจ่ะเปนส่ิงที่ทําใหเชื่อถือไดวาคนนั้นนาจะเปนโรคหรือไมเปนโรคจริง การตรวจแบบ
นี้เรียกวามาตรฐานโกลด (Gold Standard) คือ เปนมาตรฐานที่เชื่อถือไดมากที่สุด เชน การตรวจ
พยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อ (histopathology) เปนมาตรฐานโกลดของการวินิจฉัยโรคมะเร็ง การเพาะ
เชื้อไดเชื้อโรคที่เปนสาเหตุของไขไทฟอยดในคน (salmonella typhi) เปนมาตรฐานโกลดของ
การติดเชื้อไทฟอยด เปนตน  
ผลที่ไดจากการทดสอบนั้นอาจจะใหผลวาปกติ (negative) หรือผิดปกติ (positive) 
สําหรับการทดสอบการเปนโรคใดโรคหนึง่  ถาการทดสอบใหคาผิดปกติและคนนั้นเปนโรคจรงิ
เรียกวา  True positive (T+)  แตถาผลการทดสอบใหคาผิดปกติท้ังที่คนนั้นไมเปนโรคเรียกผลนั้น
วา False positive (F+)  และสัดสวนของจํานวนคนใหผล True positive ตอจํานวนคนเปนโรค
เรียกวา True positive rate สัดสวนของจํานวนคนใหผล False positive ตอจํานวนคนไมเปน
โรคเรียกวา  False positive rate 
ในทํานองเดียวกันนั้นคาการทดสอบที่ใหผลปกติและคนนั้นไมเปนโรคเรียกวา True 
negative (T-) แตถาผลการทดสอบใหคาผลปกติท้ังที่คนนั้นเปนโรคเรียกวา False negative     
(F-)   และสัดสวนของจํานวนคนใหผล True negative ตอจํานวนคนไมเปนโรคเรียกวา True 
negative rate สัดสวนของจํานวนคนใหผล False negative ตอจํานวนคนเปนโรคเรียกวา False 
negative ซ่ึงคาตางๆ ไดถูกนํามารวบรวมสรุปไดดังในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปคาผิดปกติและคาปกต ิ 
 
True positive rate = 
negative False  positive True
positive True
+  (5-2) 
 
True negative rate = 
positive False  negative True
negative True
+  (5-3) 
 
False positive rate = 
negative True  positive False
positive False
+  (5-4) 
 
False negative rate = 
positive True  negative False
negative False
+  (5-5) 
 
5.2 คุณสมบติัของการทดสอบ 
 5.2.1 วัตถุประสงคของการทดสอบ 
วัตถุประสงคหลักของการสงทําการทดสอบแบงไดเปนสองขอนั่นก็คือ 1. เพื่อชวยให
การวิจยั (diagnosis) ถูกตองแมนยํามากขึน้  2. เพื่อสนับสนุนการดูแลรักษา (management) ผูปวย  
การทดสอบเพือ่ชวยในการวนิิจฉัย  อาจจะเปนการใชเพือ่ชวยใหความมั่นใจมากขึ้นวา
ผู ปวยเปนโรค  ซ่ึงก็คือการยืนยนั (confirm)การวินิจฉยั กรณีนี้มักจะเปนกรณีท่ีแพทยคิดวามีความ
เปนไปไดสูงที่ผูปวยจะเปนโรค แตกย็ังไมสูงพอที่จะใหการวินิจฉยัดวยความมั่นใจหรืออาจเปน
กรณีท่ีมีความผิดพลาดชนิดผิดปกติไมจริงจะเกิดผลเสียหายรุนแรงมาก    จึงตองการที่จะยนืยนัให
ไดวาผูปวยนัน้นาจะเปนโรคจริง  ตัวอยางเชน โรคมะเร็งเตานม  การวินิจฉัยผิดวาผูปวยเปนมะเร็ง
อาจจะทาํใหผูปวยตองไดรับการผาตัดเตานมทิ้ง  ซ่ึงเปนความเสียหายรายแรง   ดังนั้นกอนใหการ
รักษาจึงตองมหีลักฐานที่จะใหความมัน่ใจวาวา  ผูปวยเปนโรคนี้จริง 
การทดสอบเพือ่ชวยในการวนิิจฉัยโรคอาจจะเปนการใชเพื่อชวยใหความมั่นใจมากขึน้   
ผูปวยไมเปนโรค     ซ่ึงก็คือการคัดหรือตัดโรคนั้นออกจากการวนิิจฉัย (exclude) กรณีนี้มักจะเปน
กรณีท่ีแพทยคิดวามีความเปนไปไดนอยมากที่ผูปวยจะเปนโรค แตความเปนไปไดนีย้ังไมนอยเพยีง
พอที่จะคัดโรคนั้นออกไดดวยความมั่นใจหรืออาจเปนกรณีท่ีมีผลความผิดพลาดชนดิปกติไมจริงจะ
  Disease 
  Present Absent 
Positive True positive False positive  
Test Negative False negative True negative 
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เกิดผลเสียรุนแรงมาก   จึงจะตองการที่จะยืนยนัใหไดวาผูปวยนัน้ไมนาจะเปนโรคจริง  ตัวอยางเชน
ผูปวยอุบัติเหตแุละมีการฉีกขาดของมาม  ถาไมไดรับซ่ึงการวินจิฉัยท่ีถูกตองอาจจะทาํใหผูปวยเสีย
เลือดจนตายได  จึงตองเลือกการทดสอบที่จะใหความมัน่ใจวาจะเกดิความผิดพลาดเชนนี้นอย 
การใชทดสอบเพื่อการวินิจฉัยอีกอยางหนึ่งคือ  ใชเพื่อตรวจคัดกรอง (screening) ใน
ข้ันตนกอนแลวคอยใชการทดสอบอื่นเพื่อยืนยันในภายหลัง กรณีนี้มักใชเพื่อตรวจคนหาโรคที่พบ
ไดไมบอยหรือการทดสอบที่มีใชในการตรวจยืนยันมีราคาแพงกวามากหรือการทดสอบที่ใชในการ
ตรวจยืนยันมีอันตรายสูงหรือผลขางเคียงมาก  การใชการตรวจคัดกรองกอนจะชวยลดจํานวนผูปวย
ท่ีจะตองทําการทดสอบที่ใชยืนยันใหเหลือนอยลง   
คุณสมบัติของผลทดสอบผลการวินจิฉัย ซ่ึงมีท่ีจะตองนํามาพิจารณาเสมอในการนําผล
การทดสอบมาใชในการวินจิฉัยโรคคือคาความไว (Sensitivity) คาความจําเพาะ (Specificity) 
และอัตรา Likelihood ของการทดสอบซึ่งความหมายของคําเหลานี้จะไดกลาวในหวัขอตอไป 
 5.2.2 คาความไว 
คาความไว คือ ความนาจะเปนที่คนเปนโรคจะใหผลการทดสอบผิดปกติซ่ึงเขียนในรูป
ของความนาจะเปนไดคือ P(T+|D+) ดังนั้นคาความไวก็คืออัตราผิดปกติจริงของการทดสอบนั้น
นั่นเองและเขียนในเทอมของความนาจะเปนไดดังสมการ (5-6) 
 
Sensitivity = P(T+|D+) = 
diseasedAll
 testpositive with Diseased  (5-6) 
 
ตัวอยางเชนนี ้ถานําคนเปนโรค 100 คน  มาทําการทดสอบและไดผลผิดปกต ิ 80 คน 
คาความไวของการทดสอบนี้จะเทากับ 80/100 = 0.80 หรือ 80% 
 5.2.3 คาความจําเพาะ 
คาความจําเพาะ คือ ความนาจะเปนที่คนไมเปนโรคจะใหผลการทดสอบปกติดังนัน้ คา
ความจําเพาะกคื็อ อัตราปกติจริงของการทดสอบนั้นนั่นเอง ซ่ึงสามารถเขียนในเทอมของความ
นาจะเปนไดดงัสมการที่ (5-7) 
 
Specificity = P(T-|D-) = 
free-disease All
 test negative with dNondisease  (5-7) 
 
ตัวอยางเชน  ถานําคนไมเปนโรค 100 คน มาทําการทดสอบและไดผลปกติ 80 คน คา
ความจําเพาะของการทดสอบนี้ จะเทากับ 80/100 = 0.80 หรือ 80 
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 5.2.4 อัตรา Likelihood 
โดยนิยามอัตรา Likelihood ของการทดสอบผิดปกติหมายถึงอัตราสวนระหวางความ
นาจะเปนที่จะไดผลการทดสอบที่ผิดปกติในคนเปนโรคเทียบกับความนาจะเปนที่จะไดผลการ
ทดสอบที่ผิดปกติในคนไมเปนโรคและในทํานองเดียวกัน อัตรา Likelihood ของการทดสอบปกติ 
หมายถึง อัตราสวนระหวางความนาจะเปนที่จะไดผลการทดสอบที่ปกติในคนเปนโรคเทียบกับ
ความนาจะเปนที่จะไดผลการทดสอบที่ปกติในคนไมเปนโรค   
ถาให LR+ แทนอัตรา Likelihood ของการทดสอบที่ผิดปกติและ LR– แทนอัตรา 
Likelihood การทดสอบที่ปกติจะไดสูตรการคํานวณดงัสมการ (5-8) และ (5-9) 
 
LR+ =
)D|P(T
)D|P(T
−+
++
 (5-8) 
 
LR- = 
)D|P(T
)D|P(T
−−
+−
 (5-9) 
 
และดวยวิธีการทางคณิตศาสตรเราสามารถพิสูจนไดวา 
 
LR+ = 
ySpecificit-
ySensitivit
1  (5-10) 
 
LR- = 
tySpeccifici
ySensitivit-1  (5-11)
  
 5.2.5 คาความถูกตอง 
คาความถูกตอง คือ ความนาจะเปนที่จะไดผลการทดสอบที่เปนจริง ซ่ึงคาที่เปนจริงมี
สองคา คือ  ผิดปกติจริงและปกติจริง  ดังนัน้คาความถูกตองของการทดสอบ คืออัตราความจริงของ
การทดสอบนัน่เอง ซ่ึงสามารถเขียนในเทอมของความนาจะเปนไดดังสมการ (5-12) 
 
Accuracy = All with true result / All test done (5-12) 
 
คาความถูกตองเปนคาที่ซ่ึงมีแสดงถึงผลที่การทดสอบจะไดผลถูกตองมากนอยเพียงใด  
ตัวอยางเชน   ถานําผลคนทั้งที่เปนโรคและไมเปนโรค 100 คน มาทําการทดสอบและไดผลผิดปกติ
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จริงและผลปกติจริงรวมกัน 80 คน คาความถูกตองของการทดสอบนี้จะเทากับ  80/100 = 0.80 หรือ 
80% 
จะเห็นไดวา  คาความถูกตองของการทดสอบเปลี่ยนแปลงไปตามสัดสวนจํานวนของ
คนเปนโรคหรือไมเปนโรคที่มาทําการทดสอบดังนั้น 
 
P(A) = P(A|B1)P(B1) + P(A|B2)P(B2) + …… + P(A|Bn) P(Bn) (5-13) 
 
แทนคาจะได 
  
Accuracy = P(T+|D+)P(D+)+ P(P-|D-)P(D-) 
 = Sensitivity × P(D+) + Specificity × [1-P(D+)] 
    = Sensitivity × Prevalence + Specificity × (1-Prevalence) (5-14) 
 
จะเห็นวาคาความถูกตองของการทดสอบขึ้นกับความชกุของโรคของโรคดังนั้นคาจงึ
เปล่ียนแปลงไปตามความชุกของโรค 
 
ตารางที่ 5.2 สรุปการคํานวณคาคุณสมบตัิของการทดสอบ 
                            Disease  
  Present Absent Total 
 Positive a b a+b 
Test Negative c d c+d 
 TOTAL a+c b+d a+b+c+d 
 
Sensitivity =  
ca
a
+  (5-15) 
 
Specificity = 
db
d
+  (5-16) 
 
Accuracy = 
dcba
d)(a
+++
+  (5-17) 
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LR+ = 
c)b(a
d)a(b
+
+  (5-18) 
LR- = 
c)d(a
d)c(b
+
+  (5-19) 
 
5.3 ผลการจาํแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของคนปกติ 
  5.3.1 ผลทดสอบจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของคนปกติโดยใชคาβ ของผูท่ีไมเปนโรค 
ในการจําแนกความผิดปกตท่ีิใชในงานวิทยานิพนธเลมนี ้  ใชวิธีการกําหนดคาขอบเขต
แบบ normal distribution  เนื่องจากการกระจายของคาที่ทําการทดสอบดวยวิธี GLM นั้นมีท้ัง
คาที่มากกวา 1 และนอยกวา 1 อยู  แตวาที่เรากําหนดไวคาปกติควรจะมีคาใกลเคยีง 1 ดังนัน้จงึ
เลือกใชวิธีดังกลาวนี้ในการที่จะกําหนดชวงคาในการจําแนกความผิดปกติของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อ
หัวใจขาดเลือด โดยถือวาคาที่มากเกิน  mean + 2S.D. และ คาที่นอยกวา mean – 2S.D. เปนคา
ผิดปกติ (รายละเอียดของตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจแสดงในภาคผนวก  ฌ) 
 
ตารางที่ 5.3 คาขอบเขตในการทดสอบดวยวิธี GLM โดยใชคาβ ของผูท่ีไมเปนโรค 
เพศ สถานะ Rest Stage 2 Recovery 
ชาย ขอบเขตบน 1.0956 1.0718 1.0876 
  ขอบเขตลาง 0.8995 0.9255 0.9084 
หญิง ขอบเขตบน 1.0743 1.0682 1.0754 
  ขอบเขตลาง 0.9228 0.9294 0.9216 
 
จากตารางที่ 5.3 ผลของชวงขอบเขตในการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีไม
เปนโรคโดยใชวิธี normal distribution จากคาของการจําแนกดวยวิธี GLM  เนื่องจากการ
ทดสอบมีการแยกสถานะจึงทําใหคาขอบเขตที่กําหนดขึ้นนั้นหาจากคาของตัวอยางแตละสถานะ
ดวย  พรอมกันนั้นยังมีการแยกพิจารณาขอบเขตของเพศชายและเพศหญิง  จากตารางดังกลาวนั้นจะ
เห็นไดวาขอบเขตของเพศชายนั้นกวางกวาขอบเขตของเพศหญิง   โดยปกติโรคกลามเนื้อหัวใจขาด
เลือดนั้นจะพบในเพศชายมากกวาเพศหญิง  และอายุของตัวอยางที่นํามาใชในการทดสอบผลใน
งานวิทยานิพนธนี้คือ เพศชายอยูในชวงอายุ 30-70 ป จํานวน 64 คน  และเพศหญิงอยูในชวงอายุ 
45-75 ป จํานวน 54 คน  จะสังเกตเห็นวาเพศชายมักจะเปนโรคนี้ในอายุท่ีต่ํากวาเพศหญิงดวย 
จากรูปที่ 5.4 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักกอนออกกําลังกายของ
ผูชายท่ีไมเปนโรคทั้ง 12 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตัวกําหนดการ
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จําแนกดังกลาวนี้  จากรูปจะสังเกตเห็นวาในระยะพักกอนการออกกําลังกายนี้สวนใหญจะอยูใน
ขอบเขตที่กําหนด  มีเพียงตัวอยางที่ 23, 52 และ 63 ท่ีหลุดออกมานอกขอบเขตหลายลีดอยางชัดเจน 
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    รูปที่ 5.4 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพักกอนออก 
                   กําลังกาย 
 
Stage 2 of Negative Men
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   รูปที่ 5.5 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในขณะออกกําลังกาย 
                  ระยะที่ 2 
 
จากรูปที่ 5.5  ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 
ของผูชายที่ไมเปนโรคทั้ง 12 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตัว
กําหนดการจําแนกดังกลาวนี้  จากรูปจะสังเกตเห็นวาตัวอยางที่นํามาทดสอบในชวงตัวอยาง
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ท้ังหมดนั้นมีการหลุดออกนอกขอบเขตที่กําหนดมากขึ้นกวาในระยะพักกอนออกกําลังกาย  ซ่ึงทํา
ใหเราสามารถวิเคราะหไดจากผลการทดสอบนี้วา  การออกกําลังกายมีผลท่ีทําใหเราเห็นความผิด
ปกติของโรคไดชัดเจนขึ้น  เนื่องจากการทํางานของหัวใจเพิ่มขึ้น  ผูท่ีเปนโรคจากที่ไมแสดงผลการ
ทดสอบในระยะพักกอนการออกกําลังกาย  แตเมื่อหัวใจทํางานเพิ่มขึ้นในขณะออกกําลังกายนั้น  
เราจะเห็นผลของโรคไดชัดเจนขึ้น  ดังนั้นผลการออกกําลังกายจึงมีสวนชวยอยางมากในการจําแนก
โรคกลามเนื้อหัวในขาดเลือดในผูท่ีไมแสดงอาการในระยะพักกอนการออกกําลังกาย 
จากรูปที่ 5.6  ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในระยะพักหลังออกกําลังกาย
ของเพศชายทีไ่มเปนโรคทั้ง 12 ลีดมาทดสอบ  โดยจะมีขอบเขตทีไ่ดแสดงไวแลวขางตนเปนตวั
กําหนดการจําแนกดังกลาวนี ้  จากการทดสอบตัวอยางทัง้หมดดังกลาวจะเห็นวาคาของ GLM มีคา 
อยูนอกขอบเขตที่กําหนดในระยะพักหลังออกกําลังกาย เนื่องจากเมื่อผูทดสอบผานการออกกําลัง
กายมาแลวก็บงบอกถึงหัวใจไดทํางานหนกัผานมาแลวดวย  ไดมีการแสดงผลออกมาทางสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจวาหลังจากการทํางานของหัวใจแลวนัน้มีผลตอโรคอยางไร จะทําใหสามารถชวย
ในการจําแนกไดดีข้ึนอีกดวย 
 
Recovery of Negative Men
0.8
1
1.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Sample
V
al
ue
 o
f G
LM
 
aVF
aVL
aVR
lead I
lead II
lead III
V1
V2
V3
V4
V5
V6
 
 
    รูปที่ 5.6 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพักหลังออก 
                   กําลังกาย 
 
จากรูปที่ 5.7  ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักกอนออกกําลังกาย
ของเพศหญิงที่ไมเปนโรคทั้ง 12 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตัว
กําหนดการจําแนกดังกลาวนี้  จากรูปจะสังเกตเห็นวาในระยะพักกอนการออกกําลังกายนี้สวนใหญ
จะอยูในขอบเขตที่กําหนด  มีเพียงตัวอยางที่ 4, 16 และ 27 ท่ีหลุดออกมานอกขอบเขตอยางชัดเจน 
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   รูปที่ 5.7 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพักกอนออก 
                  กําลังกาย 
  
Stage 2 of Negative Women
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  รูปที่ 5.8 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในขณะออกกําลังกาย 
                 ระยะที่ 2 
 
จากรูปที่ 5.8  แสดงการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะออกกําลังกายระยะที่ 
2 ของเพศหญิงที่ไมเปนโรคทั้ง 12 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตัว
กําหนดการจําแนกดังกลาวนี้  จากรูปจะสังเกตเห็นวาตัวอยางที่นํามาทดสอบในชวงตัวอยางที่ 26-
54 นั้นมีการหลุดออกนอกขอบเขตที่กําหนดมากขึ้นกวาในระยะพักกอนออกกําลังกาย  ซ่ึงทําใหเรา
สามารถวิเคราะหไดจากผลการทดสอบนี้วา  การออกกําลังกายมีผลท่ีทําใหเราเห็นความผิดปกติ
ของโรคไดชัดเจนขึ้น  เนื่องจากการทํางานของหัวใจเพิ่มขึ้น  ผูท่ีเปนโรคจากที่ไมแสดงผลการ
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ทดสอบในระยะพักกอนการออกกําลังกาย  แตเมื่อหัวใจทํางานเพิ่มขึ้นในขณะออกกําลังกายนั้น  
เราจะเห็นผลของโรคไดชัดเจนขึ้น  ดังนั้นผลการออกกําลังกายจึงมีสวนชวยอยางมากในการจําแนก
โรคหัวในขาดเลือดในผูท่ีไมแสดงอาการในระยะพักกอนการออกกําลังกาย  จากผลการทดสอบดัง
รูปจะเห็นวาการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงนั้นจะไมชัดเจนเทากับการจําแนก
ของเพศชายเพราะโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดนั้นจะพบในเพศชายมากกวาเพศหญิงนั่นเอง 
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   รูปที่ 5.9 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพักหลังออก 
                  กําลังกาย 
 
จากรูปที่ 5.9 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในขณะระยะพักหลังออกกาํลัง
กายของผูหญิงที่ไมเปนโรคทั้ง 12 ลีดมาทดสอบ  โดยจะมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตวั
กําหนดการจําแนกดังกลาวนี ้  จากการทดสอบตัวอยางทั้งหมดดังกลาวจะเหน็วาคาของ GLM มีคา
อยูนอกขอบเขตที่กําหนดในระยะพักหลังออกกําลังกายมากกวาในที่ระยะพกักอนการออกกําลังกาย
และนอยกวาขณะออกกําลังกายระยะที่ 2   เนื่องจากเมื่อผูทดสอบผานการออกกําลังกายมาแลวก็บง
บอกถึงหัวใจไดทํางานหนักผานมาแลวดวย จึงแสดงผลออกมาทางสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจวาหลัง 
จากการทํางานของหัวใจแลวนั้นมีผลตอโรคอยางไร จะมีทําใหสามารถชวยในการจําแนกไดดีและ
สังเกตเห็นคาที่อยูนอกขอบเขตไดอยางชดัเจนขึ้น  
 5.3.2 ผลทดสอบจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของคนปกติโดยใชคาβ ของผูท่ีเปนโรค 
เนื่องจากงานวจิัยในอนาคตนั้นซ่ึงตองมีการจําแนกโรคมากกวาหนึ่งชนิดจึงจําเปนตอง
มีการหาคาβ ในทุกกรณี   คือโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรคทั้ง 3 สถานะ
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ใน 5 ลีด ท่ีสําคัญในการจําแนกโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดโดยไดคาขอบเขตตางจากการใชคาβ
จากผูท่ีไมเปนโรค  ถาคาอยูในชวงขอบเขตแสดงวาเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 คาขอบเขตในการทดสอบดวยวิธี GLM โดยใชคาβ ของผูท่ีเปนโรค 
เพศ สถานะ Rest Stage 2 Recovery 
ชาย ขอบเขตบน 1.0575 1.0521 1.0559 
  ขอบเขตลาง 0.9408 0.9465 0.9425 
หญิง ขอบเขตบน 1.0654 1.0724 1.0645 
  ขอบเขตลาง 0.9324 0.9249 0.9333 
 
จากตารางที่ 5.4 บงบอกคาขอบเขตในการทดสอบดวยวิธี GLM โดยใชคาβ ของผูท่ี
เปนโรค  ทําการแบงสถานะทั้ง 3 สถานะที่ไดเลือกทําการทดสอบโดยมีคาขอบเขตดังนี้คือ ในกรณี
เพศชายระยะพักกอนออกกาํลังกายมีคาขอบเขตบนเทากับ 1.0575 ขอบเขตลางเทากับ 0.9408 ขณะ
ออกกําลังกายระยะที่ 2 มีคาขอบเขตบนเทากับ 1.0521 ขอบเขตลางเทากับ 0.9465 และระยะพกัหลัง
ออกกําลังกายมีคาขอบเขตบนเทากับ 1.0559 ขอบเขตลางเทากับ 0.9425   ในกรณีเพศหญิงระยะพกั
กอนออกกําลังกายมีคาขอบเขตบนเทากับ 1.0654 ขอบเขตลางเทากบั 0.9324 ขณะออกกําลังกาย
ระยะที่ 2 มีคาขอบเขตบนเทากับ 1.0724 ขอบเขตลางเทากับ 0.9249 และระยะพกัหลังออกกําลังกาย
มีคาขอบเขตบนเทากับ 1.0645 ขอบเขตลางเทากับ 0.9333 
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   รูปที่ 5.10 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพักกอนออก 
                    กําลังกาย 
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จากรูปที่ 5.10 ถึง 5.12 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปน
โรคทั้ง 3 ระยะ  โดยมีคาขอบเขตตามที่กาํหนดดังตารางที่ 5.4  ถาคาของ GLM ในตัวอยางใดอยู
ในขอบเขตแสดงวาเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด จากรูปทั้ง 3 ระยะและ 5 ลีดของการทดสอบ
จะเห็นวาตัวอยางทั้ง 64 คนอยูนอกขอบเขตอยางนอย 2 ลีด  แสดงวาทั้ง 64 คนไมเปนโรคกลามเนื้อ
หัวใจขาดเลือดใน 5 ลีดดงักลาว 
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 รูปที่ 5.11 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะขณะออกกําลัง 
                  กายระยะที่ 2 
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  รูปที่ 5.12 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพักหลังออก 
                   กําลังกาย 
 
 
  
95
จากรูปที่ 5.13 ถึง 5.15 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปน
โรคทั้ง 3 ระยะ  โดยมีคาขอบเขตตามที่กาํหนดดังตารางที่ 5.4  ถาคาของ GLM ในตัวอยางใดอยู
ในขอบเขตแสดงวาเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด จากรูปทั้ง 3 ระยะและ 5 ลีดของการทดสอบ
จะเห็นวาตัวอยาง 54 คนอยูนอกขอบเขตอยางนอย 2 ลีด จํานวน 52 คน แสดงวาไมเปนโรค
กลามเนื้อหวัใจขาดเลือดและตัวอยางที่ 4 และ 10 คา GLM อยูนอกขอบเขตนอยกวา 2 ลีด แสดงวา
เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 
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  รูปที่ 5.13 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพักกอนออก 
                   กําลังกาย 
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    รูปที่ 5.14 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะขณะออก
กําลังกายระยะที่ 2 
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Recovery of Negative Women
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  รูปที่ 5.15 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพักหลังออก 
                   กําลังกาย 
 
5.4 ผลการจาํแนกคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือดในลีดที่สังเกต
พบไดชัดเจน 
 5.4.1 ผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดในลีดท่ีสังเกต 
พบไดชัดเจนโดยใชคาβ จากผูท่ีไมเปนโรค 
ในงานวิทยานิพนธดังกลาวนี้นอกจากแสดงใหเห็นถึงการแปรผันของสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจในระยะตางๆของการออกกําลังกายแลว  จึงตองมีการนําผลการทดสอบของผูท่ีไม
เปนโรคโดยนําคาขอบเขตที่ไดจากผูท่ีไมเปนโรคทั้งเพศหญิงและเพศชายมาทําการทดสอบในผูท่ี
เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดเพื่อใหเห็นผลของการทดสอบไดอยางสมบูรณมากกวาขึ้น  แต
เนื่องจากโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดที่นํามาทดสอบในงานวิทยานิพนธนี้นั้น  จะสังเกตเห็นคา
ความผิดปกติของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดในลีดที่สําคัญ 5 ลีดคือ aVF, Lead II, Lead III, V2 
และ V5  
จากรูปที่ 5.16 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักกอนออกกําลังกาย
ของเพศชายที่เปนโรคทั้ง 5 ลีดดังที่กลาวไวขางตนมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตของผูท่ีไมเปนโรค
เปนตัวกําหนดการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ  จากรูปจะสังเกตเห็นวาในระยะพักกอนการ
ออกกําลังกายนี้มีตัวอยางที่ 3, 11, 20 และ26 ท่ีหลุดออกมานอกขอบเขตอยางชัดเจนหลายลีด สวน
ในตัวอยางอื่นๆก็มีหลุดมานอกขอบเขตลีดเดียวหรือไมหลุดออกมาเลยเชนดังในตัวอยาง 32 และ 
35 สาเหตุท่ีการทดสอบของผูท่ีเปนโรคอยูในขอบเขตปกติสวนใหญอาจจะเปนเพราะมีการทดสอบ
ในระยะพักกอนการออกกําลังกายของผูท่ีเปนโรคนั้นยังไมแสดงผลใหเห็นการทํางานของหัวใจที่มี
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ความผิดปกติอยางชัดเจนได เนื่องจากมีผูท่ีเปนโรคในขณะปกติไมไดออกกําลังกายนั้นอาการของ
โรคจะยังไมแสดงออกใหเห็นชัดเจน 
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      รูปที่ 5.16 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพักกอนออก              
                       กําลังกาย    
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    รูปที่ 5.17 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในขณะออกกําลังกาย 
                     ระยะที่ 2 
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Recovery of Positive Men
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     รูปที่ 5.18 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพักหลังออก 
                      กําลังกาย 
 
จากรูปที่ 5.17 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 
ของเพศชายที่ เปนโรคทั้ง 5 ลีดมาทดสอบ   โดยมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตัว
กําหนดการจําแนกดังกลาวนี้  จากรูปจะสังเกตเห็นวาตัวอยางที่นํามาทดสอบสวนใหญนั้นมีการ
หลุดออกนอกขอบเขตที่กําหนดมากขึ้นกวาในระยะพักกอนออกกําลังกาย  โดยเฉพาะตัวอยางที่ 6, 
11 และ 29 คาของ GLM ท่ีออกมาจากคาขอบเขตอยางชัดเจนหลายลีด ซ่ึงทําใหเราสามารถ
วิเคราะหไดจากผลการทดสอบนี้วา การออกกําลังกายมีผลที่ทําใหเราเห็นความผิดปกติของโรคได
ชัดเจนขึ้น เนื่องจากการทํางานของหัวใจเพิ่มขึ้น ผูท่ีเปนโรคจากที่ไมแสดงผลการทดสอบในระยะ
พักกอนการออกกําลังกาย แตเมื่อหัวใจทํางานเพิ่มขึ้นในขณะออกกําลังกายนั้น เราจะเห็นผลของ
โรคไดชัดเจนขึ้น ดังนั้นผลของการออกกําลังกายจึงมีสวนชวยอยางมากในการจําแนกโรคกลามเนื้อ
หัวใจขาดเลือดในผูท่ีไมแสดงอาการในระยะพักกอนการออกกําลังกาย 
จากรูปที่ 5.18  ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในระยะพักหลังออกกําลังกาย
ของผูชายท่ีเปนโรคทั้ง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตที่ไดแสดงไวแลวขางตนเปนตัวกําหนดการ
จําแนกดังกลาวนี้  จากการทดสอบตัวอยางทั้งหมดดังกลาวจะเห็นวาคาของ GLM มีคาอยูนอก
ขอบเขตที่กําหนดในระยะพักหลังออกกําลังกายมากขึ้นกวาในระยะพักกอนออกกําลังกายและขณะ
ออกกําลังกายระยะที่ 2  โดยตัวอยางที่ใชทดสอบสวนใหญนั้นมีคาอยูนอกขอบเขตของผูท่ีไมเปน
โรคอยางชัดเจน  เนื่องจากเมื่อผูทดสอบผานการออกกําลังกายมาแลวก็บงบอกถึงหัวใจไดทํางาน
หนักผานมาแลวดวย  จึงแสดงผลออกมาทางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจวาหลังจากการทํางานของ
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หัวใจแลวนั้นมีผลบงบอกวาเปนโรคหัวใจขาดเลือดชัดเจนมากขึ้น  จึงมีผลทําใหสามารถชวยใน
การจําแนกผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดไดอยางดียิ่งขึ้นอีกดวย 
จากรูปที่ 5.19 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะ
พักกอนออกกําลังกายทั้ง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตของผูท่ีไมเปนโรคเปนตัวกําหนดการ
จําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังกลาวนี้  จากรูปจะสังเกตเห็นวาในระยะพักกอนการออกกําลัง
กายนี้สวนใหญจะเห็นคาของ  ในแตละตัวอยางที่นํามาทดสอบมีการหลุดออกนอกขอบเขตที่
กําหนดอยางชัดเจนในเกือบทุกตัวอยาง  ยกเวนในตัวอยางที่ 1, 10, 12 และ 39 ท่ียังมีคาอยูใน
ขอบเขตที่กําหนด 
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    รูปที่ 5.19 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะพักกอนออก             
                     กําลังกาย 
 
จากรูปที่ 5.20 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่เปนโรคในขณะ
ออกกําลังกายระยะที่ 2 ท้ัง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในขณะ     
ออกกําลังกายระยะที่ 2 เปนตัวกําหนดการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาดังกลาวนี้  จากรูปจะ
สังเกตเห็นวาตัวอยางที่นํามาทดสอบสวนใหญนั้นมีการหลุดออกนอกขอบเขตที่กําหนดมากขึ้นกวา
ในระยะพักกอนออกกําลังกาย  ซ่ึงทําใหเราสามารถวิเคราะหไดจากผลการทดสอบนี้วา  การออก
กําลังกายมีผลที่ทําใหเราเห็นความผิดปกติของโรคไดชัดเจนขึ้น  เนื่องจากการทํางานของหัวใจ
เพิ่มขึ้น  ผูท่ีเปนโรคจากที่ไมแสดงผลการทดสอบในระยะพักกอนการออกกําลังกาย  แตเมื่อหัวใจ
ทํางานเพิ่มขึ้นในขณะออกกําลังกายนั้น  เราจะเห็นผลของโรคไดชัดเจนขึ้น  ดังนั้นผลการออกกําลัง
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กายจึงมีสวนชวยอยางมากในการจําแนกโรคหัวในขาดเลือดในผูท่ีไมแสดงอาการในระยะพักกอน
การออกกําลังกาย 
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   รูปที่ 5.20 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในขณะออกกําลังกาย 
                    ระยะที่ 2  
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    รูปที่ 5.21 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะพักหลังออก 
                     กําลังกาย 
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จากรูปที่ 5.21 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะ
พักหลังออกกําลังกายทั้ง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตของเพศหญิงที่ไมเปนโรคในระยะพักหลัง
ออกกําลังกายเปนตัวกําหนดการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังกลาวนี้  จากการทดสอบ
ตัวอยางทั้งหมดดังกลาวจะเห็นวาคาของ GLM มีคาอยูนอกขอบเขตที่กําหนดในระยะพักหลังออก
กําลังกายมากกวาในระยะพักกอนการออกกําลังกาย   เนื่องจากเมื่อผูทดสอบผานการออกกําลังกาย
มาแลวก็บงบอกถึงหัวใจไดทํางานหนักผานมาแลวดวย จึงแสดงผลออกมาทางสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจวาหลังจากการทํางานของหัวใจแลวนั้นมีผลตอโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดที่นําตัวอยางมา
ทดสอบ จะทําใหสามารถชวยในการจําแนกไดดีและสังเกตเห็นคาที่อยูนอกขอบเขตไดอยางชัดเจน
ข้ึน 
 5.4.2 ผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดในลีดท่ีสังเกต 
          พบไดชดัเจนโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรค 
จากรูปที่ 5.22 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะ
พักกอนออกกําลังกายทั้ง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยมีขอบเขตของเพศชายที่เปนโรคในระยะพักกอน
ออกกําลังกายเปนตัวกําหนดการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังกลาวนี้  จากการทดสอบ
ตัวอยางทั้งหมดดังกลาวจะเห็นวาคาของ GLM สวนใหญมีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดในระยะพัก
กอนออกกําลังกายบงบอกวาตัวอยางดังกลาวนั้นเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด ยกเวนตัวอยางที่ 
26   ท่ีอยูนอกขอบเขตมา 2 ลีด   
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     รูปที่ 5.22 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพักกอนออก 
                      กําลังกาย 
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จากรูปที่ 5.23 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะ
ขณะออกกําลังกายระยะที ่2 ท้ัง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยมขีอบเขตของเพศชายที่เปนโรคในระยะขณะ
ออกกําลังกายระยะที ่ 2 เปนตัวกําหนดการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังกลาวนี้  จากนั้นการ
ทดสอบตัวอยางทั้งหมดดังกลาวจะเห็นวาคาของ GLM ทุกตัวอยางอยูนอกคาขอบเขตนอยกวา 2 
ลีด ตัวอยางทีอ่ยูนอกคาขอบเขต 1 ลีดคือตัวอยางที่ 7, 10, 19, 20, 30, 34, 35 และ 38 
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        รูปที่ 5.23 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะขณะออก         
                         กําลังกายระยะที่ 2 
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      รูปที่ 5.24 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพักหลังออก 
                       กําลังกาย  
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     รูปที่ 5.25 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะพักกอนออก 
                      กําลังกาย 
 
จากรูปที่ 5.24 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะ
พักหลังออกกาํลังกายทั้ง 5 ลีดมาทดสอบ  โดยจะมีขอบเขตของเพศชายที่เปนโรคในระยะพกัหลัง
ออกกําลังกายเปนตัวกาํหนดการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจดังกลาวนี้  จากผลของการทดสอบ
ตัวอยางทั้งหมดดังกลาวจะเห็นวาคาของ GLM สวนใหญมีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดในระยะพกั
หลังออกกําลังกายบงบอกวาตัวอยางดังกลาวนั้นเปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด ยกเวนตัวอยางที่ 
35   ท่ีอยูนอกขอบเขตมา 2 ลีด   ตัวอยางที่อยูนอกคาขอบเขต 1 ลีดคือตัวอยางที ่ 16, 19 และ 40   
จากการทดสอบการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่เปนโรคทั้ง 3 ระยะไดผลการ
ทดสอบดังนี้   ผูท่ีเปนโรคมีท้ังหมด 37 คนและที่ไมเปนโรคมี 3 คนคือตัวอยางที่ 19, 26 และ 35 
จากรูปที่ 5.25 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคใน
ระยะพักกอนออกกําลังกาย  จะเห็นวาคาของ GLM อยูในขอบเขตเปนสวนใหญนัน้ จากรูปที่ 5.26 
แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 
จะเห็นวาคาของ GLM อยูในขอบเขตเปนสวนใหญเชนกัน 
จากการทดสอบการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่เปนโรคทั้ง 3 ระยะ
ในรูปที่ 3.25 ถึง 3.27  คาของ GLM   สวนใหญมีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดซึ่งบงบอกวาเปนโรค
กลามเนื้อหัวใจขาดเลือด   ไดผลการทดสอบดังนี้   ผูท่ีเปนโรคมีท้ังหมด 41 คนและผูท่ีไมเปนโรคมี 
1 คนคือตัวอยางที่ 35 
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  รูปที่ 5.26 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะขณะออกกําลัง 
                   กายระยะที่ 2 
 
Recovery of Positive Women
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    รูปที่ 5.27 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่เปนโรคในระยะพักหลังออก 
                     กําลังกาย 
 
นอกจากการทดสอบการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่เปนโรคทั้ง 3 
ระยะในรูปที่ 3.25 ถึง 3.27  คาของ GLM  สวนใหญนั้นมีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดมากกวาการ
ทดสอบที่เกิดในเพศชายทั้ง 3 ระยะ 
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5.5 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 
 5.5.1 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนือ้หัวใจขาดเลือดโดย 
           ใชคาβ จากผูท่ีไมเปนโรค 
 จากผลการทดสอบในหัวขอ 5.3.1 และ 5.4.1 เรานํามาแสดงผลของการจําแนก
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ระบุวาบุคคลนั้นเปนโรคหรือไม  โดยในกรณีของผูท่ีไมเปนโรคทั้งเพศ
ชายและเพศหญิง  จะใชวิธีการจําแนกโดยอาศัยขอบเขตของผูท่ีไมเปนโรคมากําหนดการจําแนก
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังกลาว  โดยถาคาของ GLM ของตัวอยางใดที่อยูนอกขอบเขตที่กําหนด
ของทั้ง 3 ระยะ ท่ีใชในการทดสอบคือระยะพักกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 
และระยะพักหลังการออกกําลังกายมากกวา 1 ลีด ใหถือวาตัวอยางที่นํามาทดสอบนั้นมีผลการ
ทดสอบที่ผิดปกติ (Positive) ในลักษณะเดียวกันถาคาของ GLM ในลีดใดของตัวอยางใดที่อยูใน
ขอบเขตที่กําหนดมากกวา 1 ลีดของทั้ง 3 ระยะ ท่ีใชในการทดสอบคือระยะพักกอนการออกกําลัง
กาย ขณะออกกลังกายระยะที่ 2 และระยะพักหลังการออกกําลังกาย ใหถือวาตัวอยางที่นํามา
ทดสอบนั้นมีผลการทดสอบที่ปกติ (Negative) 
 จากตารางที่ 5.5 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชคาβ จากผูท่ีไม
เปนโรค  โดยในกรณีของเพศชายที่นํามาทดสอบมีจํานวน  104 คน  แบงเปนผูท่ีไมเปนโรคจํานวน 
64 คน  ผูท่ีเปนโรคจํานวน 40 คน  จากนั้นแสดงผลการทดสอบดวยวิธีใชคาของ GLM  มาทดสอบ  
ปรากฏวาผลการทดสอบมีดังนี้คือ  ผลการทดสอบปกติในเพศชายที่เปนโรคจํานวน 3 คน ผลการ
ทดสอบปกติในเพศชายที่ไมเปนโรคจํานวน 56 คน ผลการทดสอบผิดปกติในเพศชายที่เปนโรค
จํานวน 37 คน ผลการทดสอบผิดปกติในเพศชายที่ไมเปนโรคจํานวน 8 คน  สวนกรณีของเพศหญิง
ท่ีนํามาทดสอบมีจํานวน  96 คน  แบงเปนผูท่ีไมเปนโรคจํานวน 54 คน  ผูท่ีเปนโรคจํานวน 42 คน  
จากนั้นแสดงผลการทดสอบดวยวิธีใชคาของ GLM  มาทดสอบ  ปรากฏวาผลการทดสอบมีดังนี้คือ  
ผลการทดสอบปกติในเพศหญิงที่เปนโรคจํานวน 1 คน ผลการทดสอบปกติในเพศหญิงที่ไมเปน
โรคจํานวน 49 คน ผลการทดสอบผิดปกติในเพศหญิงที่เปนโรคจํานวน 41 คน ผลการทดสอบ
ผิดปกติในเพศหญิงที่ไมเปนโรคจํานวน 5 คน 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยใชคาβ จากผูท่ีไมเปนโรค 
    Disease     
  เปนโรคชาย ไมเปนโรคชาย เปนโรคหญิง ไมเปนโรคหญิง 
  ผิดปกต ิ 37 8 41 5 
Test ปกต ิ 3 56 1 49 
  รวม 40 64 42 54 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคาปกติและผิดปกติโดยใชคาβ จากผูท่ีไมเปนโรค 
เพศ True Positive Rate True Negative Rate False Positive Rate False Negative Rate 
ชาย 0.925 0.875 0.125 0.075 
หญิง 0.9762 0.9074 0.0926 0.0238 
 
ตารางที่ 5.7 คาทางชีวสถิติของการทดสอบจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชคาβ จากผูท่ี 
                   ไมเปนโรค 
เพศ Sensitivity(%) Specificity (%) Accuracy (%) LR+  LR-  
ชาย 92.5 87.5 89.42 7.4 0.0857 
หญิง 97.62 90.74 93.75 10.54 0.0262 
 
จากตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคาปกติและผิดปกติโดยใชคาβ จากผูท่ีไมเปนโรคของ
ท้ังเพศชายและเพศหญิงโดยมีคาตางๆดังนี้คือ  ในกรณีของเพศชายอัตราความผิดปกติจริงมีคา 
0.925  อัตราความปกติจริงมีคา 0.875  อัตราความผิดปกติไมจริงมีคา 0.125  อัตราความปกติไมจริง
มีคา 0.075  สวนกรณีของเพศหญิงอัตราความผิดปกติจริงมีคา 0.9762  อัตราความปกติจริงมีคา 
0.9074  อัตราความผิดปกติไมจริงมีคา 0.0926  อัตราความปกติไมจริงมีคา 0.0238 
จากตารางที่ 5.7 คาทางชีวสถิติของการทดสอบจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยใช
คาβ จากผูท่ีไมเปนโรคของทั้งเพศชายและเพศหญิงอันประกอบดวย คาความไว (Sensitivity)  คา
ความจําเพาะ (Specificity) คาความถูกตอง (Accuracy)  คา Likelihood ratio ของการทดสอบที่
ปกติ (LR+)  และคา Likelihood ratio ของการทดสอบที่ผิดปกต ิ(LR-)  ใหผลการทดสอบดงันี้  
ในกรณีเพศชายคาความไวมคีา 92.5 % คาความจําเพาะมีคา 87.5 % คาความถูกตองมีคา 89.42 % 
คา LR+ มีคา 7.4 และคา LR- มีคา 0.0857  สวนกรณีเพศหญิงคาความไวมีคา 97.62 % คา
ความจําเพาะมคีา 90.74 %  คาความถูกตองมีคา 93.75 % คา LR+ มีคา 10.54 และคา LR- มีคา 
0.0262 
 5.5.2 ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนือ้หัวใจขาดเลือดโดยใช 
              คาβ จากผูท่ีเปนโรค 
จากผลการทดสอบในหัวขอ 5.3.2 และ 5.4.2 เรานํามาแสดงผลของการจําแนก
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ระบุวาบุคคลนั้นเปนโรคหรือไม  จะใชวิธีการจําแนกโดยอาศัยขอบเขต
ของผูท่ีเปนโรคมากําหนดการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจดังกลาว  โดยถาคาของ GLM ของ
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ตัวอยางใดที่อยูในขอบเขตที่กําหนดของทั้ง 3 ระยะ ท่ีใชในการทดสอบคือระยะพักกอนการออก
กําลังกาย ขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 และระยะพักหลังการออกกําลังกายมากกวา 1 ลีด ใหถือวา
ตัวอยางที่นํามาทดสอบนั้นมีผลการทดสอบที่ผิดปกติ (Positive) ในลักษณะเดียวกันถาคาของ 
GLM ในลีดใดของตัวอยางใดที่อยูนอกขอบเขตที่กําหนดมากกวา 1 ลีดของทั้ง 3 ระยะ ท่ีใชในการ
ทดสอบคือระยะพักกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกลังกายระยะที่ 2 และระยะพักหลังการออก
กําลังกาย ใหถือวาตัวอยางที่นํามาทดสอบนั้นมีผลการทดสอบที่ปกติ (Negative) 
โดยในกรณีของเพศชายที่นาํมาทดสอบมีจํานวน 104 คน  แบงเปนผูท่ีไมเปนโรค
จํานวน 64 คน  ผูท่ีเปนโรคจํานวน 40 คน ผลการทดสอบปกติในเพศชายที่เปนโรคจํานวน 3 คน 
ผลการทดสอบปกติในเพศชายที่ไมเปนโรคจํานวน 64 คน ผลการทดสอบผิดปกตใินเพศชายที่เปน
โรคจํานวน 37 คน ผลการทดสอบผิดปกติในเพศชายทีไ่มเปนโรคจํานวน 0 คน  สวนกรณีของเพศ
หญิงที่นํามาทดสอบมีจํานวน  96 คน  แบงเปนผูท่ีไมเปนโรคจํานวน 54 คน  ผูท่ีเปนโรคจํานวน 42 
คน  ผลการทดสอบปกติในเพศหญิงที่เปนโรคจํานวน 1 คน ผลการทดสอบปกติในเพศหญิงที่ไม
เปนโรคจํานวน 52 คน ผลการทดสอบผิดปกติในเพศหญิงที่เปนโรคจํานวน 41 คน ผลการทดสอบ
ผิดปกติในเพศหญิงที่ไมเปนโรคจํานวน 2 คน ดังแสดงในตารางที่ 5.8 
จากตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบคาปกติและผิดปกติโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรคของทั้ง
เพศชายและเพศหญิงโดยมีคาตางๆดังนี้คือ  ในกรณีของเพศชายอัตราความผิดปกติจริงมีคา 0.9250  
อัตราความปกติจริงมีคา 1  อัตราความผิดปกติไมจริงมีคา 0  อัตราความปกติไมจริงมีคา 0.0750  
สวนกรณีของเพศหญิงอัตราความผิดปกติจริงมีคา 0.9762  อัตราความปกติจริงมีคา 0.9630  อัตรา
ความผิดปกติไมจริงมีคา 0.0370  อัตราความปกติไมจริงมีคา 0.023 
 
ตารางที่ 5.8 ผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรค 
    Disease     
  เปนโรคชาย ไมเปนโรคชาย เปนโรคหญิง ไมเปนโรคหญิง 
  ผิดปกต ิ 37 0 41 2 
Test ปกต ิ 3 64 1 52 
  รวม 40 64 42 54 
 
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบคาปกติและผิดปกติโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรค 
เพศ True Positive Rate True Negative Rate False Positive Rate False Negative Rate 
ชาย 0.925 1 0 0.0750 
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หญิง 0.9762 0.9630 0.0370 0.0238 
 
ตารางที่ 5.10 คาทางชีวสถิติของการทดสอบจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชคาβ จากผูท่ี 
                      เปนโรค 
เพศ Sensitivity (%) Specificity (%) Accuracy (%) LR+  LR-  
ชาย 92.50 100 97.12 ∞ 0.0750 
หญิง 97.62 96.30 96.88 26.3838 0.0247 
 
จากตารางที่ 5.10 คาทางชีวสถิติของการทดสอบจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดย
ใชคาβ จากผูท่ีเปนโรคของทั้งเพศชายและเพศหญิงอันประกอบดวย คาความไว (Sensitivity)  คา
ความจําเพาะ (Specificity) คาความถูกตอง (Accuracy)  คา Likelihood ratio ของการทดสอบที่
ปกติ (LR+)  และคา Likelihood ratio ของการทดสอบที่ผิดปกต ิ(LR-)  ใหผลการทดสอบดงันี้  
ในกรณีเพศชายคาความไวมคีา 92.5 % คาความจําเพาะมีคา 100 % คาความถูกตองมีคา 97.12 % 
คา LR+ มีคา ∞ และคา LR- มีคา 0.0750  สวนกรณีเพศหญิงคาความไวมีคา 97.62 % คา
ความจําเพาะมคีา 96.30 %  คาความถูกตองมีคา 96.88 % คา LR+ มีคา 26.3838 และคา LR- มีคา 
0.0247 
เนื่องจากในการทดสอบโดยใชคาβ ของผูท่ีเปนโรคเพียง 5 ลีด  คาของผลทดสอบของ
ผูท่ีไมเปนโรคจึงมีคาสูงกวาการทดสอบของการใชคาβ ของผูท่ีไมเปนโรคที่ใชท้ัง 12 ลีด  แตมีใน
สวนของผูท่ีเปนโรคนั้นใหผลการทดสอบเหมือนกับการใชคาβ ของผูท่ีไมเปนโรค 
 
5.6 พิจารณาคาผลตางของพารามิเตอรท่ีมีผลตอการจําแนกโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
   เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ทําการจําแนกโรคหัวใจเพียงโรคเดียวคือโรคกลามเนื้อหัวใจขาด
เลือดดวยวิธี Generalized Linear Model ซ่ึงใหคาในการทดสอบออกมาคาเดียวแลวนํามาจําแนก
โรคดังกลาว  แตส่ิงหนึ่งที่สําคัญคือพารามิเตอรตัวใดบางของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีผลตอ
การทดสอบ   การที่ทราบถึงผลตางของพารามิเตอรตัวใดในลีดที่สําคัญของแตละโรคจะทําให
สามารถจําแนกโรคหัวใจชนิดตางๆไดสําหรับการศึกษาวิจัยในอนาคต 
   อีกส่ิงหนึ่งที่มีความสําคัญในกรณีท่ีตองจําแนกโรคตางๆของหัวใจคือการหาเปอรเซ็นตการ
ยอมรับ  ซ่ึงถาทําการเก็บขอมูลมากพอจะทําใหสามารถบอกไดวาวิธีท่ีเลือกใชนั้นมีความนาเชื่อถือ
มากนอยเพียงใด  ซ่ึงจะมีผลกับการยอมรับในการนําไปใชดานการแพทยท่ีนาเชื่อถือมากขึ้น 
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   สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดจะสังเกตเห็นไดชัดในลีด aVF, 
Lead II, Lead III, V2, V5  ดังนั้นจะพิจารณาผลตางของพารามิเตอรในลีด aVF, Lead II, Lead 
III, V2, V5  โดยใชคาเฉลี่ยเลขคณิตของแตละกลุมมาหาคาผลตางคือ  กลุมของเพศชายที่ไมเปน
โรคและเปนโรคทั้ง 3 ระยะในการทดสอบคือระยะพักกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกลังกาย
ระยะที่ 2 และระยะพักหลังการออกกําลังกาย  กลุมของเพศหญิงที่ไมเปนโรคและเปนโรคทั้ง 3 ระยะ
เชนเดียวกับเพศชาย (รายละเอียดของตารางคาเฉล่ียเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม
รวมทั้งผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของพารามิเตอรตางๆในผูท่ีไมเปนโรคกับผูท่ีเปนโรคแสดงใน
ภาคผนวก ญ)  
   ในการแสดงผลตางของคาเฉลี่ยเลขคณิตและความสัมพนัธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิต  พรอม
ท้ังคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละลีดนัน้  แกน y แสดงผลตางของคาเฉลี่ยเลขคณิตทั้ง 3 ระยะทีใ่ช
ทดสอบ  แกน x แสดงพารามิเตอรแตละตวัของแบบจําลองเตหราน-ไคโรดังนี้  พารามิเตอรตัวท่ี 1- 
6 แทนพารามิเตอร wp, wq, wr, ws, wt, wu  พารามิเตอรตัวท่ี 7-12 แทนพารามิเตอร hp, hq, hr, hs, 
ht, hu  พารามิเตอรตัวที่ 13- 18 แทนพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru  พารามิเตอรตัวท่ี 19- 27 แทน
พารามิเตอร PR, QT, dTU, Φr, Φs, Φt, k1, s, e 
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    รูปที่ 5.28 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงทั้ง 3      
ระยะในลีด aVF 
     
จากรูปที่ 5.28 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศ
หญิงทั้ง 3 ระยะในลีด aVF จะเหน็วาคาผลตางที่มีคามากชัดเจนในพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru, 
Φs, Φt  และจากรูปที่ 5.29 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 
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ของเพศชายและเพศหญิงทัง้ 3 ระยะในลีด aVF  จะเหน็ไดวาคาผลตางในชวงนี้ท่ีมากกวา 0.05 
เพิ่มเติมจากรูปที่ 5.28 คือพารามิเตอร ws, wt, hq, hr, hs, ht, QT, s, e 
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 รูปที่ 5.29 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศชายและ 
                 เพศหญิงทั้ง 3 ระยะในลีด aVF 
 
จากรูปที่ 5.30 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศ
หญิงทั้ง 3 ระยะใน Lead II  จะเหน็คาผลตางที่มีคามากชัดเจนในพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru, 
Φs, Φt  และจากรูปที่ 5.31 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 
ของเพศชายและเพศหญิงทัง้ 3 ระยะใน Lead II จะเหน็ไดวาคาของผลตางในชวงนี้ท่ีมากกวา 0.05 
เพิ่มเติมจากรูปที่ 5.30 คือพารามิเตอร ws, wt, hp, hq, hr, hs, ht, QT, Φr, s, e 
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     รูปที่ 5.30 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงทั้ง 3  
                      ระยะใน Lead II 
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 รูปที่ 5.31 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศชายและ 
                  เพศหญิงทั้ง 3 ระยะใน Lead II 
 
จากรูปที่ 5.32 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศ
หญิงทั้ง 3 ระยะใน Lead III จะเห็นคาผลตางที่มีคามากชัดเจนในพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru, 
Φt  และจากรปูที่ 5.33 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของ
เพศชายและเพศหญิงทั้ง 3 ระยะใน Lead III จะเห็นวาคาผลตางในชวงนี้ท่ีมากกวา 0.05 เพิ่มเติม
จากรูปที่ 5.32 คือพารามิเตอร ws, hp, hq, hr, hs, ht, QT, Φs, s, e 
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    รูปที่ 5.32 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงทั้ง 3  
                     ระยะใน Lead III 
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Difference Value of Lead III
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 รูปที่ 5.33 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศชายและ 
                  เพศหญิงทั้ง 3 ระยะใน Lead III 
 
จากรูปที่ 5.34 ผลตางที่คาเฉล่ียเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศ
หญิงทั้ง 3 ระยะในลีด V2   จะเหน็ไดวาคาผลตางที่มีคามากชัดเจนในพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, 
ru, Φs, Φt  และจากรูปที่ 5.35 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 
0.5 ของเพศชายและเพศหญงิทั้ง 3 ระยะในลีด V2  จะเห็นไดวาคาผลตางในชวงนี้ท่ีมากกวา 0.05 
เพิ่มเติมจากรูปที่ 5.34 คือพารามิเตอร hp, hq, hr, hs, ht, QT, s, e 
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   รูปที่ 5.34 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงทั้ง 3  
                    ระยะในลีด V2 
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Difference Value of V2
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 รูปที่ 5.35 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศชายและ 
                  เพศหญิงทั้ง 3 ระยะในลีด V2 
 
จากรูปที่ 5.36 ผลตางที่คาเฉล่ียเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศ
หญิงทั้ง 3 ระยะในลีด V5   จะเห็นคาผลตางที่มีคามากชัดเจนในพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru, 
Φs, Φt และจากรูปที่ 5.37 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 
ของเพศชายและเพศหญิงทัง้ 3 ระยะในลดี V5 จะเห็นวาคาผลตางในชวงนี้ท่ีมากกวา 0.05 เพิ่มเติม
จากรูปที่ 5.36 คือพารามิเตอร ws, wt, hp, hq, hr, hs, ht, QT, s, e 
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    รูปที่ 5.36 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงทั้ง 3  
                     ระยะในลีด V5 
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 รูปที่ 5.37 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศชายและ 
                  เพศหญิงทั้ง 3 ระยะในลีด V5 
 
เพื่อใหเห็นภาพรวมของผลตางจึงไดนําคาผลตางสูงสุดของทั้ง 3 ระยะของคาเฉลี่ยเลขคณิต
ในแตละลีดมาทดสอบเพื่อดูผลตางสูงสุดที่เกิดขึ้น  จากรูปที่ 5.38 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตสูงสุดของ
ผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงในทุกลีด   จะเห็นคาผลตางที่มีคามากชัดเจนใน
พารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru, Φs, Φt  และจากรูปที่ 5.39 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตสูงสุดของผูท่ีไม
เปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศชายและเพศหญิงในทุกลีด  จะเห็นวาคาผลตางในชวง
นี้ท่ีมากกวา 0.05 เพิ่มเติมจากรูปที่ 5.38 คือพารามิเตอร ws, wt, hp, hq, hr, hs, ht, QT, Φr, s, e 
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 รูปที่ 5.38 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตสูงสุดของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในเพศชายและเพศหญิงใน 
                  ทุกลีด 
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  รูปที่ 5.39 ผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตสูงสุดของผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคในชวง 0 ถึง 0.5 ของเพศ 
                   ชายและเพศหญิงในทุกลีด 
 
5.7 สรุป 
  ในบทนี้จะแสดงการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชคา GLM ท้ัง 3 ระยะในการ
ทดสอบคือระยะพกักอนการออกกําลังกาย ขณะออกกําลังกายระยะที ่ 2 และระยะพักหลังการออก
กําลังกายกบัผูท่ีเปนโรคและผูท่ีไมเปนโรค  โดยในกรณขีองเพศชายทีน่ํามาทดสอบมีจํานวน  104 
คน  แบงเปนผูท่ีไมเปนโรคจํานวน 64 คน  ผูท่ีเปนโรคจํานวน 40 คน  เพศหญิงที่นํามาทดสอบมี
จํานวน  96 คน  แบงเปนผูท่ีไมเปนโรคจาํนวน 54 คน  ผูท่ีเปนโรคจํานวน 42 คน  โดยมีผลการ
ทดสอบดวยคาทางชีวสถิติดงันี ้
  ผลของการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดโดยใช
คาβ จากผูท่ีไมเปนโรค  ใชในการจําแนกผูท่ีไมเปนโรคเนื่องจากมีคาβ ท่ีใชในการทดสอบทั้ง 12 
ลีด ไดผลทดสอบดังนี้  ผลการทดสอบปกติในเพศชายที่ไมเปนโรคจาํนวน 56 คน ผลการทดสอบ
ผิดปกติในเพศชายที่ไมเปนโรคจํานวน 8 คน  ผลการทดสอบปกติในเพศหญิงที่ไมเปนโรคจํานวน 
49 คน  ผลการทดสอบผิดปกติในเพศหญงิที่ไมเปนโรคจํานวน 5 คน  สวนผลการจําแนกสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหวัใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรค ซ่ึงใชในการ
จําแนกผูท่ีเปนโรคเนื่องจากมีคาβ ท่ีใชในการทดสอบ 5 ลีดที่สําคัญสําหรับโรคกลามเนื้อหัวใจขาด
เลือด ผลการทดสอบปกติในเพศชายทีเ่ปนโรคจํานวน 3 คน ผลการทดสอบผิดปกติในเพศชายที่
เปนโรคจํานวน 37 คน ผลการทดสอบปกติในเพศหญิงที่เปนโรคจํานวน 1 คน ผลการทดสอบ
ผิดปกติในเพศหญิงที่เปนโรคจํานวน 41 คน จึงไดผลการทดสอบคาปกติและผิดปกติของทั้งเพศ
ชายและเพศหญิงโดยมีคาตางๆดังนี้คือ  ซ่ึงในกรณีของเพศชายอัตราความผิดปกตจิริงมีคา 0.925  
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อัตราความปกติจริงมีคา 0.875  อัตราความผิดปกติไมจริงมีคา 0.125  อัตราความปกติไมจริงมคีา 
0.075  สวนกรณีของเพศหญิงอัตราความผิดปกติจริงมคีา 0.9762  อัตราความปกตจิริงมีคา 0.9074  
อัตราความผิดปกติไมจริงมคีา 0.0926  อัตราความปกติไมจริงมีคา 0.0238 
  คาทางชีวสถิติการทดสอบการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของทั้งเพศชายและเพศหญิง
ท่ีซ่ึงประกอบดวย คาความไว (Sensitivity)  คาความจําเพาะ (Specificity) คาความถูกตอง 
(Accuracy)  คา Likelihood ratio ของการทดสอบที่ปกติ (LR+)  และคา Likelihood ratio 
ของการทดสอบที่ผิดปกต ิ (LR-)  ใหผลการทดสอบดงันี้  ในกรณีเพศชายคาความไวมีคา 92.5 % 
คาความจําเพาะมีคา 87.5 % คาความถูกตองมีคา 89.42 % คา LR+ มีคา 7.4 และคา LR- มีคา 
0.0857  สวนกรณีเพศหญิงคาความไวมีคา 97.62 % คาความจําเพาะมคีา 90.74 %  คาความถูกตอง
มีคา 93.75 % คา LR+ มีคา 10.54 และคา LR- มีคา 0.0262 
  ผลตางสูงสุดของทั้ง 3 ระยะของคาเฉลี่ยเลขคณิตที่บงบอกใหทราบวาพารามิเตอรตัวใดมีผล
ตอการจําแนกโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด จากผลการทดสอบจะเหน็วามีพารามิเตอรดังตอไปนี้ท่ีมี
ผลตอการจําแนกโรคดังกลาว  คาผลตางที่มีคามากชัดเจนในพารามิเตอร rp, rq, rr, rs, rt, ru, Φs, Φt  
และคาผลตางที่มีคามากกวา 0.05 คือพารามิเตอร ws, wt, hp, hq, hr, hs, ht, QT, Φr, s, e  จากผล
การทดสอบดงักลาวคาของพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับคล่ืน Q, R, S และ T จะมีผลตอการจําแนกโรค
กลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผล 
ในงานวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชผลการทดสอบ
สมรรถภาพของหัวใจขณะออกกําลังกายดวยเครื่องออกกําลังกายแบบสายพาน โดยทําการแบงกลุม
ของผูท่ีไมเปนโรคและผูท่ีเปนหัวใจขาดเลือด  ผูชายจํานวน 104 คน  และผูหญิงจํานวน 96 คน  มา
พิจารณามีการแปรผันของคาพารามิเตอรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีช่ือวาสูตรเตหะราน-ไคโร  
ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอรท้ังหมด 32 พารามิเตอร  โดยวิเคราะหท้ัง 3 ระยะคือ ระยะพักกอนออก
กําลังกาย   ขณะการออกกําลังกายระยะที ่2  และระยะพักหลังออกกําลังกาย  แลวใชการประมาณคา
ในชวงกําลังสาม  ในการประมาณเสนฐานโดยใชเสนโคงกําลังสามและวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวมาหาคาพารามิเตอรท่ีตองการ  จากนั้นนําคาพารามิเตอรท่ีไดนํามาจําแนกความผิดปกติของ
โรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดดวยวิธี Generalized Linear Model เพื่อนําผลที่ไดนั้นมาทําผลการ
วิเคราะหโดยหลักการทางชีวสถิติ   
ในบทที่ 1 ของวิทยานิพนธนี้ไดกลาวถึงความสําคัญของปญหาคือ การวิเคราะหผลที่ไดของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะแสดงใหเห็นถึงการทํางานของกลามเนื้อหัวใจในสวนตางๆ โดยทัว่ไปเมือ่
พบความผิดปกติของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ การวินิจฉัยอาการของโรคจากคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นทํา
โดยแพทยผูเชี่ยวชาญเปนผูทําการวินิจฉัยโรค ไดมีการนําคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหหาอาการ
ผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ  สวนในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธกลาวถึง  คล่ืนไฟฟาหัวใจทางคลีนิก 
โดยทั่วไปการวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจ เพียงอยางเดียวจะไมสามารถบงบอกความผิดปกติไดอยางชัดเจน  
ในโรคเกี่ยวกับหัวใจและหลอดเลือดไดมีการนําเอาวิธีการทดสอบสมรรถภาพหัวใจดวยการออกกําลัง
กาย (Exercise Stress Test)  มาชวยในการวินิจฉัยโรค  โดยใชผลการทดลองของเครื่องออกกําลัง
กายแบบสายพาน   ซ่ึงชวยวินิจฉัยโรคหัวใจขาดเลือดไดอยางแมนยําขึ้น การทดสอบสมรรถภาพหัวใจ
ดวยการออกกําลังกายนี้  จะทําใหสามารถจําแนกความผิดปกติของหัวใจและหลอดเลือด  เพื่อจะไดทํา
การรักษาอยางทันทวงทีเมื่อสังเกตเห็นความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น  ในบทที่ 3 ของวิทยานิพนธกลาวถึง  
การเก็บขอมูลคล่ืนไฟฟาหัวใจนิยมเก็บในลักษณะของรูปกราฟจําเปนที่ตองมีการแปลงกราฟสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจใหอยูในรูปสัญญาณดิจิตอล  วิธีท่ีเลือกใชในงานวิจัยนี้คือ วิธีทินนิง่  ซ่ึงเปนการหาคา
พิกเซลกึ่งกลางในแตละคอลัมนของกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจ เมื่อทําการแปลงกราฟคลื่นไฟฟาหัวใจให
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อยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลแลว  สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจยังมีปญหาการยกตัวของเสนฐานเกิดขึ้น  
จึงตองมีการแกไขการยกตัวของเสนฐานดังกลาวซ่ึงเปนปญหาหลักอันหนึ่งในการวเิคราะหคล่ืนไฟฟา
หัวใจ  เสนฐานของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจประมาณโดยการแทรกจุดของเสนฐานที่ตอเนื่องกันกับ
เสนโคงกําลังสามเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนความถี่  แนนอนวาเทคนิคเสนโคงกําลังสามไมใชฟลเตอร
ทําใหหลีกเล่ียงปญหาของการบิดเบือนเฟสในสวนประกอบของ ST ความถี่ต่ําของสัญญาณคลืน่ไฟฟา
หัวใจ  
ในงานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองทางชื่อวา สูตรเตหะราน-ไคโร   มาทดสอบใน  3 ระยะที่ทําการ
ทดสอบนั้น  จุดเดนที่นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงประกอบพารามิเตอรท้ัง 32 พารามิเตอรมา
พิจารณาการแปรผันของพารามิเตอรในขณะอยูนิ่งและขณะออกกําลังกายทั้ง 12 ลีด  จากนั้นการใช
วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวโดยใชคา PRD เปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อกําหนดใหคาความ
คลาดเคลื่อนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรตองมีคาที่ไมเกิน 5% สําหรับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
ตนแบบที่ใชทดสอบ  ซ่ึงสามารถหลีกเล่ียงคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นและดําเนินการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมและดีท่ีสุด ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธกลาวถึง  วิธีการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจและผลการ
ทดลองทั้ง 3 วิธีอันประกอบดวยวิธี Generalized Linear Model (GLM)  วิธีแทนคาเฉลี่ยของ
พารามิเตอรในแถวแรกของเมตริกซเอกลักษณ  และวิธีการแทนคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในแนวเสน
ทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ เมื่อไดวิธีที่ใหผลดีที่สุดนั่นคือวิธี GLM ก็นํามาทดสอบแบบแยก
สถานะและรวมสถานะ  พรอมทั้งแสดงผลการทดลองดังกลาว  ในบทที่ 5 ของวิทยานิพนธกลาวถึง
ผลการทดลองสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยวิธี GLM ทั้ง 3 สถานะของผูชายและผูหญิงที่ปกติและ
เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด   พรอมทั้งคาของขอบเขตที่ใชทําการจําแนกผลการทดสอบของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีไมเปนโรคและผูท่ีเปนโรคโดยใชวิธี normal distribution จาก
คาของการจําแนกดวยวิธี GLM ผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อ
หัวใจขาดเลือดโดยใชคาβ จากผูท่ีไมเปนโรค ใชสําหรับจําแนกผูท่ีไมเปนโรคซึ่งมีคาขอบเขตดังนี้  
เพศชายมีขอบเขตของระยะพักกอนออกกําลังกายมีคา 0.8995-1.0956 ระยะที่ 2 ของการออกกําลัง
กายมีคา 0.9255-1.0718 ระยะพักหลังการออกกําลังกายมีคา 0.9084-1.0876 สวนเพศหญิงมีขอบเขต
ของระยะพักกอนออกกําลังกายมีคา 0.9228-1.0743 ระยะที่ 2 ของการออกกําลังกายมีคา 0.9294-
1.0682 ระยะพักหลังการออกกําลังกายมีคา 0.9216-1.0754 สวนผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจของผูท่ีเปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดโดยใชคาβ จากผูท่ีเปนโรค ใชสําหรับจําแนกผูท่ีเปน
โรคซ่ึงมีคาขอบเขตดังนี้  เพศชายมีขอบเขตของระยะพักกอนออกกําลังกายมีคา 0.9408-1.0575 
ระยะที่ 2 ของการออกกําลังกายมีคา 0.9465-1.0521 ระยะพักหลังการออกกําลังกายมีคา 0.9425-
1.0559 สวนเพศหญิงมีขอบเขตของระยะพักกอนออกกําลังกายมีคา 0.9324-1.0654 ระยะที่ 2 ของ
การออกกําลังกายมีคา 0.9249-1.0724 ระยะพักหลังการออกกําลังกายมีคา 0.9333-1.0645  จากนั้น
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แสดงผลการทดสอบคาปกติและผิดปกติของทั้งเพศชายและเพศหญิงโดยมีคาตางๆดังนี้คือ  ในกรณี
ของเพศชายอัตราความผิดปกติจริงมีคา 0.925  อัตราความปกติจริงมีคา 0.875  อัตราความผิดปกติ
ไมจริงมีคา 0.125  อัตราความปกติไมจริงมีคา 0.075  สวนกรณีของเพศหญิงอัตราความผิดปกติจริง
มีคา 0.9762  อัตราความปกติจริงมีคา 0.9074  อัตราความผิดปกติไมจริงมีคา 0.0926  อัตราความ
ปกติไมจริงมีคา 0.0238 นอกจากนี้คาทางชีวสถิติทดสอบการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของ
ท้ังเพศชายและเพศหญิงอันประกอบดวย คาความไว (Sensitivity) คาความจําเพาะ (Specificity) 
คาความถูกตอง (Accuracy)  คาอัตรา Likelihood ของการทดสอบที่ปกติ (LR+)  และคาอัตรา 
Likelihood ของการทดสอบที่ผิดปกติ (LR-)  ใหผลการทดสอบดังนี้  ในกรณีเพศชายคาความไว
มีคา 92.5 % คาความจําเพาะมีคา 87.5 % คาความถูกตองมีคา 89.42 % คา LR+ มีคา 7.4 และคา 
LR- มีคา 0.0857  สวนกรณีเพศหญิงคาความไวมีคา 97.62 % คาความจําเพาะมีคา 90.74 %  คา
ความถูกตองมีคา 93.75 % คา LR+ มีคา 10.54 และคา LR- มีคา 0.0262  และพารามิเตอรท่ีมีผล
ตอการจําแนกโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดคือ  พารามิเตอร ws, wt, hp, hq, hr, hs, ht, rp, rq, rr, rs, 
rt, ru, QT, Φr, Φs, Φt, s, e  จากผลการทดสอบดังกลาวคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับคล่ืน Q, R, S 
และ T  มีผลตอการจําแนกโรคดังกลาว 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
1. วิธีการที่นําเสนอนาจะนําไปใชในการวินิจฉัยโรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือดได  เนื่องจาก
อัตราความผิดปกติจริงมีคาสูงกลาวคือ 0.925 และ 0.9762 ในกรณีเพศชายและเพศหญิงตามลําดับ 
2. การเก็บขอมูลทางสถิติดังกลาวจะสามารถนําไปเปนขอมูลทางดานการแพทยเกี่ยวกับโรค 
หัวใจและหลอดเลือดและการใชระยะเวลาของการออกกําลังกายที่เหมาะสมและละเอียดมากขึ้น จะ
ยิ่งทําใหการวิเคราะหผลของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเปนประโยชนในทางการแพทยเพิ่มมากขึ้น 
3. การหาผลตางของคาเฉลี่ยเลขคณิตของกลุมผูท่ีไมเปนโรคและเปนโรคเพื่อจําแนก
โรคหัวใจชนิดตางๆ  จะทําใหทราบพารามิเตอรท่ีมีผลตอโรคชนิดนั้นๆไดอยางชัดเจนและสงผลให
การระบุโรคมีความถูกตองมากขึ้น 
4. ทดสอบกับกลุมตัวอยางของโรคอื่นๆ  เพื่อเปนขอมูลในการวินิจฉัยโรคตอไป 
5. เปอรเซ็นตความนาเชื่อถือในการวินิจฉัยโรคสามารถนําผลการของคาเฉลี่ยเลขคณิตและ
การกระจายของขอมูลไปหาคาได   
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ตารางพารามิเตอรของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมด 
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 รายละเอียดของตารางพารามิเตอรแบงออกเปน 4 กลุมคือ 
1.  ตารางพารามิเตอรของเพศชายที่ไมเปนโรค 
2.  ตารางพารามิเตอรของเพศหญิงที่ไมเปนโรค 
3.  ตารางพารามิเตอรของเพศชายที่เปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
4.  ตารางพารามิเตอรของเพศหญิงที่เปนโรคกลามเนื้อหวัใจขาดเลือด 
 รายละเอียดของตารางพารามิเตอรท้ังหมดแสดงไวใน CD-ROM 
ตัวอยาง 1  
1.  ขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพักกอนการออกกําลังกาย 
(Rest) 
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รูปที่ ก.1 แสดงกราฟ ECG ในลีด aVF ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
time(sec)
vo
lt(
m
V
)
aVL
 
 
รูปที่ ก.2 แสดงกราฟ ECG ในลีด aVL ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
  
125
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
aVR
time(sec)
vo
lt(
m
V
)
 
 
รูปที่ ก.3 แสดงกราฟ ECG ในลีด aVR ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
Lead I
time(sec)
vo
lt(
m
V
)
 
 
รูปที่ ก.4 แสดงกราฟ ECG ใน Lead I ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
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รูปที่ ก.5 แสดงกราฟ ECG ใน Lead II ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
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รูปที่ ก.6 แสดงกราฟ ECG ใน Lead III ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่ไมเปนโรค 
 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
V1
time(sec)
vo
lt(
m
V
)
 
 
รูปที่ ก.7 แสดงกราฟ ECG ในลีด V1 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
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รูปที่ ก.8 แสดงกราฟ ECG ในลีด V2 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
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รูปที่ ก.9 แสดงกราฟ ECG ในลีด V3 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายทีไ่มเปนโรค 
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รูปที่ ก.10 แสดงกราฟ ECG ในลีด V4 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่ไมเปนโรค 
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รูปที่ ก.11 แสดงกราฟ ECG ในลีด V5 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่ไมเปนโรค 
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รูปที่ ก.12 แสดงกราฟ ECG ในลีด V6 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่ไมเปนโรค 
 
2.  ผลของคาพารามิเตอรจากแบบจําลองสูตรเตหะราน-ไคโร 
 
ตารางที่ ก.1 แสดงคาพารามิเตอรของเพศชายที่ไมเปนโรคในระยะพกักอนการออกกําลังกาย 
(Rest) จากตวัอยางที่ 6 
Lead wp wq wr ws wt wu hp hq hr 
aVF 0.128 0.048 0.0502 0.0938 0.272 0.156 0.11 -0.02 0.8 
aVL 0.06 0.0525 0.0835 0 0.26 0.04 -0.02 -0.49 0.28 
aVR 0.104 0.0813 0.0248 0.1139 0.252 0.036 -0.09 0.09 -0.32 
Lead I 0.1 0.0727 0.0178 0.0216 0.136 0 0.07 -0.32 0.29 
Lead II 0.152 0 0.0519 0.073 0.308 0.044 0.16 0 0.68 
Lead III 0.084 0.068 0.0463 0.1137 0.268 0.06 0.06 -0.02 0.76 
V1 0.088 0 0.0351 0.0369 0.276 0.028 -0.0606 0 0.1717 
V2 0.088 0 0.028 0.0515 0.35 0 0.05 0 0.05 
V3 0.092 0.07 0.0425 0.0495 0.326 0 0.05 -0.02 0.39 
V4 0.104 0.062 0.0419 0.0641 0.292 0.084 0.06 -0.02 0.56 
V5 0.084 0.0773 0.0373 0.0454 0.22 0.036 0.05 -0.04 0.66 
V6 0.104 0.056 0.0471 0.0289 0.232 0.028 0.06 -0.03 0.63 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ) 
Lead hs ht hu rp rq rr rs rt ru 
aVF -0.37 0.38 0.04 70 65 63 55 128 97 
aVL 0 -0.19 0.01 100 85 97 0 123 147 
aVR 0.33 -0.19 -0.01 85 75 81 95 157 161 
Lead I -0.17 0.03 0 75 68 74 75 102 0 
Lead II -0.52 0.42 0.05 141 0 67 78 118 114 
Lead III -0.38 0.38 0.02 98 112 120 140 172 195 
V1 -0.364 0.0505 0.0101 130 0 124 129 195 90 
V2 -0.78 0.38 0 50 0 55 54 80 0 
V3 -0.95 0.36 0 73 73 75 80 155 0 
V4 -0.68 0.3 0.03 90 83 82 91 127 142 
V5 -0.35 0.23 0.01 103 92 91 95 177 156 
V6 -0.17 0.25 -0.02 114 99 106 108 193 203 
 
ตารางที่ ก.1 (ตอ) 
Lead PR QT dTU Φr Φs Φt k1 s e 
aVF 0.132 0.476 0.028 0.0142 1.0769 9.0865 -0.44 0.2 0.832 
aVL 0.16 0.428 0.224 0.076 8.013 11.387 -0.4013 0.2308 0.92 
aVR 0.108 0.48 0.02 0.0101 1.0232 13.365 -0.4336 0.21 0.8 
Lead I 0.12 0.356 0 0.0104 1.0979 14.7159 -0.4 0.521 0.704 
Lead II 0.172 0.436 0.008 0.6075 1.3678 4.2689 -0.4 0.095 0.92 
Lead III 0.096 0.504 0.056 0.0143 1.8101 17.215 -0.4123 0.380 0.948 
v1 0.116 0.348 0.072 0.0151 2.3659 8.1414 -0.2868 0.024 0.792 
v2 0.164 0.388 0 0.014 0.53575 0.706 -0.2543 0.22 0.92 
v3 0.1 0.488 0 0.0085 0.8896 6.0417 -0.2778 0.5513 0.72 
v4 0.108 0.472 0.032 0.0119 1.2179 9.02 -0.2459 0.8876 0.8 
v5 0.088 0.476 0.108 0.0146 1.5245 16.280 -0.2231 0.7488 0.872 
v6 0.116 0.48 0.068 0.0231 2.6628 19.357 -0.2815 0.41 0.92 
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ตัวอยาง 2  
1.  ขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศชายที่เปนโรคในระยะพกักอนการออกกําลังกาย (Rest) 
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รูปที่ ก.13 แสดงกราฟ ECG ในลีด aVF ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.14 แสดงกราฟ ECG ในลีด aVL ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.15 แสดงกราฟ ECG ในลีด aVR ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.16 แสดงกราฟ ECG ใน Lead I ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.17 แสดงกราฟ ECG ใน Lead II ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.18 แสดงกราฟ ECG ใน Lead III ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.19 แสดงกราฟ ECG ในลีด V1 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.20 แสดงกราฟ ECG ในลีด V2 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.21 แสดงกราฟ ECG ในลีด V3 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.22 แสดงกราฟ ECG ในลีด V4 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.23 แสดงกราฟ ECG ในลีด V5 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
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รูปที่ ก.24 แสดงกราฟ ECG ในลีด V6 ของตัวอยางที่ 6 ของเพศชายที่เปนโรค 
  
134
2.  ผลจากแบบจําลองสูตรเตหะราน-ไคโร 
 
ตารางที่ ก.2 แสดงคาพารามิเตอรของเพศชายที่เปนโรคในระยะพักกอนการออกกําลังกาย (Rest)  
                    จากตัวอยางที่ 6 
Lead wp wq wr ws wt wu hp hq hr 
aVF 0.112 0.044 0.026857 0.045143 0.312 0 0.08 -0.02 0.22 
Lead II 0.12 0.085333 0.042303 0.05 0.336 0 0.15 -0.04 0.59 
Lead III 0.088 0.0572 0.0468 0 0.34 0 0.03 -0.21 0.12 
V2 0.096 0.034 0.022364 0.087636 0.316 0.204 0.08 -0.02 0.1 
V5 0.112 0.085 0.0454 0.0696 0.328 0 0.08 -0.02 1.07 
 
ตารางที่ ก.2 (ตอ) 
Lead hs ht hu rp rq rr rs rt ru 
aVF -0.09 -0.15 0 97 93 92 93 175 0 
Lead II -0.25 0.04 0 113 98 102 110 178 0 
Lead III 0 -0.24 0 125 75 82 0 177 0 
V2 -0.65 0.04 0.03 106 105 108 115 198 213 
V5 -0.3 -0.12 0 117 95 97 103 220 0 
 
ตารางที่ ก.2 (ตอ) 
Lead PR QT dTU Φr Φs Φt k1 s e 
aVF 0.172 0.472 0 0.0109 1.2362 11.386 -0.362 0.842 0.808 
Lead II 0.124 0.78 0 0.0156 1.5336 32.562 -0.368 0.359 1.04 
Lead III 0.196 0.448 0 0.04 4.0796 4.488 -0.355 0.036 0.804 
V2 0.172 0.468 0.036 0.0084 0.8685 10.8 -0.244 0.456 1.04 
V5 0.116 0.628 0 0.0184 2.1248 21.71 -0.250 0.220 0.84 
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ภาคผนวก ข  
  
โปรแกรมการแปลงรูปภาพไปเปนรูปแบบดิจิตอล 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับการแปลงรปูภาพไปอยูในรูปแบบดิจิตอล 
โดย นางสาววริิยาพร ฉายทองคํา สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2548 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรมหลัก 
clear all; 
mpic=imread('s2_v6.tif');   %เรียกอานชื่อของภาพที่ตองการ 
figure(1);imshow(mpic)   %แสดงรูปภาพที่ตองการ 
% RGB puicture 
mypic=mpic(:,:,3);     %แยกพื้นสีฟาออกจากภาพ  
%******************* 
pic=binarypic(mypic);   %เรียกฟงกชันช่ือ binarypic 
pic=digitize_test1(pic);   %เรียกฟงกชันช่ือ digitize_test1 
figure(2);imshow(pic);   %แสดงรูปภาพหลังจากการดิจิไตล 
 
xy=getBlackPnt(pic);    % เรียกฟงกชันช่ือ getBlackPnt 
 
%Insert number of pixel baseline 
disp('Insert number of pixel baseline'); 
num_base=input('num_base = ');  %ใสคาตําแหนงพิกเซลของเสนฐาน 
[mm,nn] = size(pic);    %หาขนาดของภาพ 
%number of x axes 
num_x=nn./10; 
num_x=num_x./25; 
%number of y axes 
num_y=mm/10; 
num_y=num_y./10; 
%Insert Start point of pixel 
disp('Insert Start point of pixel'); 
int=input('Start_pixel = ');   %ใสหาของพิกเซลเริ่มตน 
fprintf('%d   %d\n',0.000000e-003,0); 
 
for ii=int:nn 
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    xy(1,ii)=(xy(1,ii)). *num_x./nn;   %คาของเวลาทางแกน x 
    xy(1,ii)=(xy(1,ii)) - (int-1).*0.004; 
    xy(2,ii)=(xy(2,ii). *num_y)./mm;   %คาของโวลตเตจทางแกน y 
    xy(2,ii)=((num_base. *num_y)./mm)-xy(2,ii); %ตําแหนงพิกเซลของเสนฐาน 
    fprintf('%d   %d\n',xy(1,ii),xy(2,ii)); %แสดงคาของเวลาและโวลตเตจ  
end 
figure(3);plot(xy(1,int:nn),xy(2,int:nn)) %แสดงภาพที่แปลงแลว 
grid on 
 
โปรแกรมในการแยกสีฟาออกจากพืน้หลัก 
function pic=binarypic(mypic)  %ฟงกชัน binarypic 
[r,c]=size(mypic); 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if mypic(i,j) > 130 
            pic(i,j)=1; 
        else 
            pic(i,j)=0; 
        end 
    end 
end 
 
โปรแกรมดิจิไตล 
function pic=digitize_test1(B1)  %ฟงกชัน digitize_test1 
%แปลงคาใหอยูในรูปไบนาร ี 
[m,n]=size(B1); 
pic = ones(m,n); 
for i=1:n     
    cnt = 0; 
    for j=1:m              
        if B1(j,i) == 0;              
            cnt = cnt+1;  
        end 
    end 
    %fprintf('%d\n',cnt); 
    colx = zeros(1,cnt); 
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    cnti = 1; 
    for j=1:m 
        if B1(j,i) == 0;             
            colx(1,cnti) = j; 
            cnti = cnti+1; 
        end 
    end 
     
    if cnt==0 
    elseif cnt==1 
        y=colx(1,1); 
        pic(y,i)=0; 
    else         
              %คํานวณตําแหนงของพิกเซล 
        z=0; 
        one_black_pix = 0;          
     
        if mod(cnt,2)==0; 
            one_black_pix = cnt./2;     
        elseif mod(cnt,2)==1            
            one_black_pix = (cnt-1)./2;             
        end 
        %fprintf('one_black_pix=%d\n',one_black_pix); 
     
        y=colx(1,one_black_pix); 
        %fprintf('y=%d\n',y); 
        pic(y,i)=0; 
         
    end     
end 
 
โปรแกรมหาพิกเซลสีดําที่เปนเสนกราฟ 
function xy=getBlackPnt(pic)   %ฟงกชัน getBlackPnt 
[m,n]=size(pic); 
xy=ones(2,n); 
for i=1:n 
    for j=1:m 
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        if pic(j,i) == 0;              
            xy(2,i)=j; 
            fprintf('y=%d,',xy(2,i)); 
        end      
    end 
    xy(1,i)=i; 
    fprintf('x=%d\n',xy(1,i)); 
end 
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ภาคผนวก ค 
 
โปรแกรมการประมาณเสนฐานโดยวิธีเสนโคงกําลังสาม (Cubic Spline) 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับการประมาณเสนฐานโดยใชฟงกชัน Spline 
โดย นางสาววริิยาพร ฉายทองคํา สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2548 
****************************************************************************** 
%ระยะพักกอนออกกําลังกายทําการตรวจจับกอนจุดสูงสุดของคลื่น R เทากับ 52 มิลลิวินาที 
%ระยะขณะออกกําลังกายระยะที่ 2 ทําการตรวจจับกอนจุดสูงสุดของคลื่น R เทากับ 40 มิลลิวินาที 
%ระยะพักหลังออกกําลังกายทําการตรวจจับกอนจุดสูงสุดของคลื่น R เทากับ 48 มิลลิวินาที 
 
ตัวอยางของโปรแกรมในระยะพกัหลังออกกําลังกาย 
load rec_v2_74.txt    %เรียกขอมูลที่ตองการ 
x=rec_v2_74(:,1); 
y=rec_v2_74(:,2); 
%********************** 
[m,n]=size(x);     %หาขนาดของ x และ y 
x1=rec_v2_74(1,1);     %กําหนดจุดแรกของแถบสัญญาณที่ 1 
x2=rec_v2_74(32,1);     %จุดสูงสุดของคลื่น R เทากับ 48 มิลลิวินาที 
x3=rec_v2_74(121,1);     %กําหนดจุดแรกของแถบสัญญาณที่ 2 
x4=rec_v2_74(134,1);     %จุดสูงสุดของคลื่น R เทากับ 48 มิลลิวินาที 
x5=rec_v2_74(226,1);     %กําหนดจุดแรกของแถบสัญญาณที่ 3 
x6=rec_v2_74(236,1);     %จุดสูงสุดของคลื่น R เทากับ 48 มิลลิวินาที 
x7=rec_v2_74(331,1);     %กําหนดจุดสุดทายของแถบสัญญาณที่ 3 
%********************** 
y1=rec_v2_74(1,2); 
y2=rec_v2_74(32,2); 
y3=rec_v2_74(121,2); 
y4=rec_v2_74(134,2); 
y5=rec_v2_74(226,2); 
y6=rec_v2_74(236,2); 
y7=rec_v2_74(331,2); 
%********************** 
xx=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7];yy=[y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7]; 
xi=0:0.004:1.24; 
yi=spline(xx,yy,xi);     %หาคา cubic spline 
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figure(1); plot(xx,yy,'o',xi,yi);  %แสดงภาพ cubic spline 
grid 
% plot real data compare with cubic spline from detection of  48 msec before peak R-
wave 
figure(2);plot(xx,yy,'o',xi,yi);   %แสดงภาพขอมูลจริงกับcubic spline 
hold on 
plot(x,y); 
grid 
% find value after made baseline using cubic spline 
yval=y-yi'; 
figure(3);plot(xi,yval); 
grid 
[m,n]=size(xi); 
for i=1:n 
fprintf('%d   %d\n',xi(1,i),yval(i,1)); 
end 
% Start x (sec) 
disp('Insert Start point of x'); 
int=input('Start_x = '); 
% Baseline y (mV) 
disp('Insert Start point of y'); 
yBase=input('Start_y = '); 
int=int/0.004; 
if int==0 
    int=int+1; 
end 
for ii=int:n 
    xi(1,ii)=xi(1,ii)-(int-1)*0.004; 
    yval(ii,1)=yval(ii,1)-yBase; 
    fprintf('%d   %d\n',xi(1,ii),yval(ii,1)); 
end 
figure(4);plot(xi(1,int:n),yval(int:n,1)) 
grid 
 
 
 
 
 
  
143
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง 
 
โปรแกรมการการหาคาระยะตางๆในกราฟสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับการหาระยะตางๆจากกราฟคลื่นไฟฟาหวัใจ 
โดย นางสาววริิยาพร ฉายทองคํา สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2548 
****************************************************************************** 
clear all; close all; 
clc; 
%==Insert Data == % 
load r_v2_76.txt 
a=r_v2_76(:,2);     %ใสคาขอมูลทางแกน Y 
figure(1); 
plot(a); grid on; 
%==*/Initial at the first time ==*/ 
L=length(a);     %กําหนดให L เทากับจํานวนจุดของA 
setflag=0; t=0;  P=0; N=0; Z=0;  
z_neg=0; z_pos=0; ii=1; i=1; i0=1; k=1; %กําหนดใหทุกคาเทากับ 0 
fprintf('Turn     Max       Min          Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        
j1\n'); 
while(i<=L)               
        if(t<2) %*/==Select case ===*/     %เลือกกรณีที่จะใชหาคา 
                if(i==i0)           
                   %fprintf('i0= %d \n',i0); 
                   a0=a(i0);    
                        if(a0>0) 
                            P=1; 
                            %fprintf('Case 1: Positive \n');%กรณี 1 a0 > 0 
                        end 
                        if(a0<0) 
                            N=1; 
                            %fprintf('Case 2: Negative \n');% กรณี 2 a0 < 0 
                        end      
                        if(a0==0) 
                            Z=1; 
                            %fprintf('Case 3: Zero \n'); % กรณี 3 a0 = 0 
                     end  
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                  end %END if(i==i0) 
         if(P==1)       %กรณี 1 เครื่องหมายเปนบวกหาคาต่ําสุด  
           ai=a(i);        
           if(ai<0 && setflag==0) 
              setflag=1; 
              j0=i; 
              t=1; 
           end      
           if(ai<0 && setflag==1) 
              data_y(ii)=ai; 
              ii=ii+1; 
           end 
           if(ai>=0 && setflag==1) 
              j1=i; 
              t=2; 
              Half_sign_length = j1-j0; 
              high_edge=a(j1);  low_edge=a(j0); max_a=0; min_a=min(data_y);                       
           end           
         end 
        if(N==1)       %กรณี 2 เครื่องหมายเปนลบหาคาสูงสุด 
           ai=a(i);           
           if(ai>=0 && setflag==0) 
              setflag=1; 
              j0=i; 
              t=1; 
           end      
           if(ai>=0 && setflag==1) 
              data_y(ii)=ai; 
              ii=ii+1; 
           end     
           if(ai<=0 && setflag==1) 
              j1=i; 
              t=2; 
              Half_sign_length = j1-j0; 
              high_edge=a(j1);  low_edge=a(j0); max_a=max(data_y); min_a=0; 
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           end                     
        end 
        if(Z==1)       %กรณี 3 เครื่องหมายเปนศูนย  
           ai=a(i);  
           if(ai<0 && setflag==0)   %กรณี 3.1 เครื่องหมายเปนลบหาคาสูงสุด 
              setflag=1; z_neg=1; 
              j0=i-1; t=1;                         
           end   
           if(ai>0 && setflag==0)   %กรณี 3.2 เครื่องหมายเปนบวกหาคาต่ําสุด  
              setflag=1; z_pos=1; 
              j0=i-1; t=1;               
           end          
                    if(z_neg==1)      %กรณี 3.1  
                         if(ai<0 && setflag==1) 
                            data_y(ii)=ai; 
                            ii=ii+1; 
                         end 
                         if(ai>=0 && setflag==1) 
                            j1=i; t=2;                 
                            Half_sign_length = j1-j0; 
                            high_edge=a(j1);  low_edge=a(j0); max_a=0; min_a=min(data_y); 
                         end     
                    end        
                    if(z_pos==1)      %กรณี 3.2 
                         if(ai>0) 
                            data_y(ii)=ai; 
                            ii=ii+1; 
                            %fprintf('ai= %f \n',ai);                             
                         end 
                         if(ai<=0) 
                            j1=i; t=2;                 
                            Half_sign_length = j1-j0; 
                            high_edge=a(j1);  low_edge=a(j0); max_a=max(data_y); min_a=0; 
                            z_pos=0;                             
                         end     
                    end        
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           end     
         end % END if(t<2)    
         i=i+1;          
         if(t==2)      %เริ่มตนการคนหารอบใหมที่ t=2  
             t=0; setflag=0; P=0; N=0; Z=0; z_neg=0; z_pos=0;          
             if(high_edge==0) 
                 i0=j1; i=i0; ii=1; 
             else 
                 i0=j1-1; i=i0; ii=1; 
             end                                     
             data_y=zeros((size(data_y))); 
             %fprintf('j0= %d      j1= %d \n',j0,j1); 
             output(k,:)=[k max_a min_a Half_sign_length low_edge high_edge  i0   j0  j1];                 
             fprintf(' %2d      %4.4f    %4.4f        %d         %4.4f       %4.4f       %d           %d        
%d\n',output(k,1),output(k,2),output(k,3),output(k,4),output(k,5),output(k,6),i0,j0,j1); 
             k=k+1;         
        end      %จบรอบที่ t=2 
                  
end       %จบรอบที่ while(i<=L)     
 
%/////////////////////////// 6 wave ////////////////////////////////////////// 
%มีทุกคลื่น 
%Turn     Max       Min       Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        j1 
%  1      0.0100    0.0000        9         0.0000       0.0000       22           13        22 
%  2      0.0000    -0.0100        11         0.0000       0.0000       43           32        43 
%  3      0.1600    0.0000        7         0.0000       -0.1300       49           43        50 
%  4      0.0000    -0.5600        12         -0.1300       0.0000       62           50        62 
%  5      0.0600    0.0000        55         0.0000       0.0000       117           62        117 
%  6      0.0300    0.0000        64         0.0000       0.0000       197           133        197 
       
if (k==7)     %เริ่มการหาคาพารามิเตอร 
    if (output(1,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น P 
        hp = output(1,2); 
    else 
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        hp = output(1,3); 
    end 
    if (output(2,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น Q 
        hq = output(2,2); 
    else 
        hq = output(2,3); 
    end 
    if (output(3,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น R 
        hr = output(3,2); 
    else 
        hr = output(3,3); 
    end 
    if (output(4,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น S 
        hs = output(4,2); 
    else 
        hs = output(4,3); 
    end 
    if (output(5,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น T 
        ht = output(5,2); 
    else 
        ht = output(5,3); 
    end 
    if (output(6,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น U 
        hu = output(6,2); 
    else 
        hu = output(6,3); 
    end 
fprintf('hp=%4.4f;hq=%4.4f;hr=%4.4f;hs=%4.4f;ht=%4.4f;hu=%4.4f;\n',hp,hq,hr,hs,ht,
hu); 
ratio=0.004; 
      %กรณีเปลี่ยนเครื่องหมายจากบวกเปนลบ 
if output(3,5)~=0 && output(4,5)==0  %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น Q และ R      
    x1=(output(3,8)-1); 
    x2=output(3,8); 
    y1=a((output(3,8)-1)); 
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    y2=a(output(3,8)); 
    x_qr=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_qr=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_qr,x1,x2,y1,y2);     
    wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*(x_qr-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(output(3,9)-x_qr);  %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*output(4,4);   %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    wu=ratio.*output(6,4);   %หาความกวางของคลื่น U    
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wq,wr,
ws,wt,wu); 
end 
if output(3,5)==0 && output(4,5)~=0  %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น R และ S 
    x1=(output(4,8)-1); 
    x2=output(4,8); 
    y1=a((output(4,8)-1)); 
    y2=a(output(4,8)); 
    x_rs=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_rs=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_rs,x1,x2,y1,y2);     
    wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*output(2,4);   %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(x_rs-output(3,8));  %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*(output(4,9)-x_rs);  %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    wu=ratio.*output(6,4);   %หาความกวางของคลื่น U 
    
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wq,wr,
ws,wt,wu); 
end 
      %กรณีเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก 
if output(3,5)~=0 && output(4,5)~=0   %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น Q และ R 
    x1qr=(output(3,8)-1); 
    x2qr=output(3,8); 
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    y1qr=a((output(3,8)-1)); 
    y2qr=a(output(3,8)); 
    x_qr=x1qr-(((y2qr-y1qr)./(x2qr-x1qr)).*y1qr);    
%fprintf('x_qr=%4.4f;x1qr=%d;x2qr=%d;y1qr=%4.4f;y2qr=%4.4f\n',x_qr,x1qr,x2qr,y1q
r,y2qr); 
        %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น R และ S 
    x1rs=(output(4,8)-1); 
    x2rs=output(4,8); 
    y1rs=a((output(4,8)-1)); 
    y2rs=a(output(4,8)); 
    x_rs=x1rs-(((y2rs-y1rs)./(x2rs-x1rs)).*y1rs);    
%fprintf('x_rs=%4.4f;x1rs=%d;x2rs=%d;y1rs=%4.4f;y2rs=%4.4f\n',x_rs,x1rs,x2rs,y1rs,
y2rs); 
    wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*(x_qr-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(x_rs-x_qr);   %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*(output(4,9)-x_rs);  %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    wu=ratio.*output(6,4);   %หาความกวางของคลื่น U   
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wq,wr,
ws,wt,wu); 
end 
if output(3,5)==0 && output(4,5)==0 
    wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*output(2,4);   %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*output(3,4);   %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*output(4,4);   %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    wu=ratio.*output(6,4);   %หาความกวางของคลื่น U    
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wq,wr,
ws,wt,wu); 
end 
    e=ratio.*(L-1);    %หาความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหัวใจ  
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    PR=ratio.*(output(2,8)-output(1,8)); %หาระยะ PR 
    QT=ratio.*(output(5,9)-output(2,8)); %หาระยะ QT 
    dTU=ratio.*(output(6,8)-output(5,9)); %หาระยะ dTU 
     xr_center=input('xr_center = ');  %ใสคา xr_center 
     fir=ratio.*(x_rs-xr_center);   %หา fir 
    fitd=ratio.*(output(5,8)-xr_center);  %หา fitd 
    %fprintf('xr_center=%4.4f;\n',xr_center);  
fprintf('PR=%4.4f;QT=%4.4f;dTU=%4.4f;e=%4.4f;fir=%4.4f;fitd=%4.4f;\n',PR,QT,dT
U,e,fir,fitd); 
End 
 
%///////////////// 5 wave //////////////////////////////// 
%ไมมีคลื่น Q หรือคลื่น Q=S หรือคลื่น U 
% Find Parameters 
if (k==6) 
   %******************** ไมมี U ****************** 
    %Turn     Max       Min          Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        j1 
    %  1      0.0700    0.0000        26         0.0000       0.0000       39           13        39 
    %  2      0.0000    -0.0500        19         0.0000       0.0100       57           39        58 
    %  3      0.6100    0.0000        11         0.0100       -0.0300       68           58        69 
    %  4      0.0000    -0.1400        27         -0.0300       0.0000       96           69        96 
    %  5      0.1600    0.0000        79         0.0000       0.0000       179           100        179 
 if (output(2,3)~=0) && (output(4,3)~=0) 
        if (output(1,2)~=0)   %หาความสูงของคลื่น P 
        hp = output(1,2); 
        else 
        hp = output(1,3); 
        end 
            if (output(2,2)~=0)   %หาความสูงของคลื่น Q 
        hq = output(2,2); 
        else 
        hq = output(2,3); 
        end 
         if (output(3,2)~=0)   %หาความสูงของคลื่น R 
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        hr = output(3,2); 
        else 
        hr = output(3,3); 
        end 
        if (output(4,2)~=0)   %หาความสูงของคลื่น S 
        hs = output(4,2); 
        else 
        hs = output(4,3); 
        end 
        if (output(5,2)~=0)   %หาความสูงของคลื่น T 
        ht = output(5,2); 
        else 
        ht = output(5,3); 
        end     
  fprintf('hp=%4.4f;hq=%4.4f;hr=%4.4f;hs=%4.4f;ht=%4.4f;hu=0;\n',hp,hq,hr,hs,ht);     
     ratio=0.004; 
    if output(3,5)~=0 && output(4,5)==0  %กรณีเปลี่ยนเครื่องหมายจากบวกเปนลบ 
    x1=(output(3,8)-1);    %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น Q และ R 
    x2=output(3,8); 
    y1=a((output(3,8)-1)); 
    y2=a(output(3,8)); 
    x_qr=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_qr=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_qr,x1,x2,y1,y2);  
    wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*(x_qr-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(output(3,9)-x_qr);  %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*output(4,4);   %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น T       
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wq,wr,ws,wt
); 
    end 
    if output(3,5)==0 && output(4,5)~=0  
    x1=(output(4,8)-1);     
    x2=output(4,8); 
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    y1=a((output(4,8)-1)); 
    y2=a(output(4,8)); 
    x_rs=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_rs=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_rs,x1,x2,y1,y2); 
     wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*output(2,4);   %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(x_rs-output(3,8));  %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*(output(4,9)-x_rs);  %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น T     
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wq,wr,ws,wt
); 
    end 
    if output(3,5)~=0 && output(4,5)~=0  %กรณีเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก 
     x1qr=(output(3,8)-1);   %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น Q และ R 
    x2qr=output(3,8); 
    y1qr=a((output(3,8)-1)); 
    y2qr=a(output(3,8)); 
    x_qr=x1qr-(((y2qr-y1qr)./(x2qr-x1qr)).*y1qr); 
%fprintf('x_qr=%4.4f;x1qr=%d;x2qr=%d;y1qr=%4.4f;y2qr=%4.4f\n',x_qr,x1qr,x2qr,y1
qr,y2qr); 
     x1rs=(output(4,8)-1);   %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น R และ S  
    x2rs=output(4,8); 
    y1rs=a((output(4,8)-1)); 
    y2rs=a(output(4,8)); 
    x_rs=x1rs-(((y2rs-y1rs)./(x2rs-x1rs)).*y1rs);   
%fprintf('x_rs=%4.4f;x1rs=%d;x2rs=%d;y1rs=%4.4f;y2rs=%4.4f\n',x_rs,x1rs,x2rs,y1rs,
y2rs); 
    wp=ratio.*output(1,4); 
    wq=ratio.*(x_qr-output(2,8)); 
    wr=ratio.*(x_rs-x_qr); 
    ws=ratio.*(output(4,9)-x_rs); 
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    wt=ratio.*output(5,4);    
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wq,wr,ws,wt
); 
    end 
    if output(3,5)==0 && output(4,5)==0 
    wp=ratio.*output(1,4); 
    wq=ratio.*output(2,4); 
    wr=ratio.*output(3,4); 
    ws=ratio.*output(4,4); 
    wt=ratio.*output(5,4); 
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wq,wr,ws,wt
); 
    end     
      e=ratio.*(L-1);    %หาความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
    PR=ratio.*(output(2,8)-output(1,8)); %หาระยะ PR 
    QT=ratio.*(output(5,9)-output(2,8)); %หาระยะ QT 
      xr_center=input('xr_center = ');  %ใสคา xr_center 
     fir=ratio.*(x_rs-xr_center);   %หา fir 
    fitd=ratio.*(output(5,8)-xr_center);  %หา fitd 
    %fprintf('xr_center=%4.4f;\n',xr_center);    
fprintf('PR=%4.4f;QT=%4.4f;dTU=0;e=%4.4f;fir=%4.4f;fitd=%4.4f;\n',PR,QT,e,fir,fitd
); 
end 
 
%******************ไมมี Q *************** 
%Turn     Max       Min          Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        j1 
%  1      0.0200    0.0000        8         0.0000       0.0000       23           15        23 
%  2      0.2200    0.0000        9         0.0000       -0.0400       41           33        42 
%  3      0.0000    -0.2900        10         -0.0400       0.0000       52           42        52 
%  4      0.0200    0.0000        40         0.0000       0.0000       94           54        94 
%  5      0.0100    0.0000        7         0.0000       0.0000       126           119        126 
if (output(2,3)==0) && (output(4,3)==0)     
    if (output(1,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น P 
        hp = output(1,2); 
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    else 
        hp = output(1,3); 
    end 
    if (output(2,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น R 
        hr = output(2,2); 
    else 
        hr = output(2,3); 
    end 
    if (output(3,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น S 
        hs = output(3,2); 
    else 
        hs = output(3,3); 
    end 
    if (output(4,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น T 
        ht = output(4,2); 
    else 
        ht = output(4,3); 
    end 
        if (output(5,2)~=0)   %หาความสูงของคลื่น U 
        hu = output(5,2); 
    else 
        hu = output(5,3); 
    end 
    fprintf('hp=%4.4f;hq=0;hr=%4.4f;hs=%4.4f;ht=%4.4f;hu=%4.4f;\n',hp,hr,hs,ht,hu); 
    ratio=0.004; 
    if output(2,5)==0 && output(3,5)~=0  %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น R และ S 
     x1=(output(3,8)-1); 
    x2=output(3,8); 
    y1=a((output(3,8)-1)); 
    y2=a(output(3,8)); 
    x_rs=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_rs=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_rs,x1,x2,y1,y2); 
     wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wr=ratio.*(x_rs-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น R 
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    ws=ratio.*(output(3,9)-x_rs);  %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(4,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    wu=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น U    
fprintf('wp=%4.4f;wq=0;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wr,ws,wt,wu
); 
    end 
    if output(2,5)==0 && output(3,5)==0 
    wp=ratio.*output(1,4); 
    wr=ratio.*output(2,4); 
    ws=ratio.*output(3,4); 
    wt=ratio.*output(4,4); 
    wu=ratio.*output(5,4);    
fprintf('wp=%4.4f;wq=0;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wr,ws,wt,wu
); 
    end 
    e=ratio.*(L-1);    %หาความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
    PR=ratio.*(output(2,8)-output(1,8)); %หาระยะ PR 
    QT=ratio.*(output(4,9)-output(2,8)); %หาระยะ QT 
    dTU=ratio.*(output(5,8)-output(4,9)); %หาระยะ dTU 
    xr_center=input('xr_center = ');  %ใสคา xr_center 
     fir=ratio.*(x_rs-xr_center);   %หา fir 
    fitd=ratio.*(output(4,8)-xr_center);  %หา fitd 
    %fprintf('xr_center=%4.4f;\n',xr_center);    
fprintf('PR=%4.4f;QT=%4.4f;dTU=%4.4f;e=%4.4f;fir=%4.4f;fitd=%4.4f;\n',PR,QT,dT
U,e,fir,fitd);     
end 
 
%****************** ไมมี S ******************* 
%Turn     Max       Min       Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        j1 
%  1      0.0000    -0.0400        14         0.0000       0.0000       33           19        33 
%  2      0.0000    -0.3500        8         0.0000       0.0300       57           50        58 
%  3      0.2100    0.0000        12         0.0300       0.0000       70           58        70 
%  4      0.0000    -0.0400        24         0.0000       0.0000       118           94        118 
%  5      0.0200    0.0000        10         0.0000       0.0000       141           131        141 
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%******************************************** 
if (output(2,3)~=0) && ((output(4,8)-output(3,9))>=5) 
    if (output(1,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น P 
        hp = output(1,2); 
    else 
        hp = output(1,3); 
    end 
    if (output(2,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น Q 
        hq = output(2,2); 
    else 
        hq = output(2,3); 
    end 
    if (output(3,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น R 
        hr = output(3,2); 
    else 
        hr = output(3,3); 
    end 
    if (output(4,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น T 
        ht = output(4,2); 
    else 
        ht = output(4,3); 
    end 
    if (output(5,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น U 
        hu = output(5,2); 
    else 
        hu = output(5,3); 
    end 
    fprintf('hp=%4.4f;hq=%4.4f;hr=%4.4f;hs=0;ht=%4.4f;hu=%4.4f;\n',hp,hq,hr,ht,hu); 
    % Find Length 
    ratio=0.004; 
    if output(3,5)~=0 && output(2,6)~=0  %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น Q และ R 
     x1=(output(3,8)-1); 
    x2=output(3,8); 
    y1=a((output(3,8)-1)); 
    y2=a(output(3,8)); 
  
158
    x_qr=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_qr=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_qr,x1,x2,y1,y2); 
     wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*(x_qr-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(output(3,9)-x_qr);  %หาความกวางของคลื่น R 
    wt=ratio.*output(4,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    wu=ratio.*output(5,4);   %หาความกวางของคลื่น U    
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=0;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wq,wr,wt,w
u); 
    end 
    if output(3,5)==0 && output(2,6)==0 
    wp=ratio.*output(1,4); 
    wq=ratio.*output(2,4); 
    wr=ratio.*output(3,4); 
    wt=ratio.*output(4,4); 
    wu=ratio.*output(5,4);    
fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=0;wt=%4.4f;wu=%4.4f;\n',wp,wq,wr,wt,w
u); 
    end     
     e=ratio.*(L-1);    %หาความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
    PR=ratio.*(output(2,8)-output(1,8)); %หาระยะ PR 
    QT=ratio.*(output(4,9)-output(2,8)); %หาระยะ QT 
    dTU=ratio.*(output(5,8)-output(4,9)); %หาระยะ dTU 
     xr_center=input('xr_center = ');  %ใสคา xr_center 
     fir=ratio.*(output(3,9)-xr_center);  %หา fir 
    fitd=ratio.*(output(4,8)-xr_center);  %หา fitd 
    %fprintf('xr_center=%4.4f;\n',xr_center);    
fprintf('PR=%4.4f;QT=%4.4f;dTU=%4.4f;e=%4.4f;fir=%4.4f;fitd=%4.4f;\n',PR,QT,dT
U,e,fir,fitd); 
end 
end 
 
%/////////////////////////////// 4 wave  ////////////////////////// 
%ไมมี Q,U หรือ S,U 
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if k==5 
    %******************* ไมมี Q,U ******************** 
    %Turn     Max       Min     Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        j1 
    %1      0.0200    0.0000        13         0.0000       0.0000       19           6        19 
    %2      0.3300    0.0000        11         0.0000       0.0000       51           40        51 
    %3      0.0000    -0.4000        8         0.0000       0.0000       59           51        59 
    %4      0.1300    0.0000        74         0.0000       0.0000       138           64        138 
    if (output(2,2)>0) && (output(3,2)==0) 
     if (output(1,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น P 
        hp = output(1,2); 
    else 
        hp = output(1,3); 
    end 
    if (output(2,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น R 
        hr = output(2,2); 
    else 
        hr = output(2,3); 
    end 
    if (output(3,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น S 
        hs = output(3,2); 
    else 
        hs = output(3,3); 
    end 
    if (output(4,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น T 
        ht = output(4,2); 
    else 
        ht = output(4,3); 
    end     
fprintf('hp=%4.4f;hq=0;hr=%4.4f;hs=%4.4f;ht=%4.4f;hu=0;\n',hp,hr,hs,ht); 
% Find Length 
ratio=0.004; 
if output(2,5)==0 && output(3,5)~=0  %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น R และ S 
    % R wave to S wave (positive to negative) 
    x1=(output(3,8)-1); 
    x2=output(3,8); 
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    y1=a((output(3,8)-1)); 
    y2=a(output(3,8)); 
    x_rs=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    fprintf('x_rs=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_rs,x1,x2,y1,y2); 
     wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wr=ratio.*(x_rs-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น R 
    ws=ratio.*(output(3,9)-x_rs);  %หาความกวางของคลื่น S 
    wt=ratio.*output(4,4);       %หาความกวางของคลื่น T 
    fprintf('wp=%4.4f;wq=0;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wr,ws,wt); 
end 
if output(2,5)==0 && output(3,5)==0 
    wp=ratio.*output(1,4); 
    wr=ratio.*output(2,4); 
    ws=ratio.*output(3,4); 
    wt=ratio.*output(4,4);     
    fprintf('wp=%4.4f;wq=0;wr=%4.4f;ws=%4.4f;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wr,ws,wt); 
end 
    e=ratio.*(L-1);    %หาความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
    PR=ratio.*(output(2,8)-output(1,8)); %หาระยะ PR 
    QT=ratio.*(output(4,9)-output(2,8)); %หาระยะ QT  
    xr_center=input('xr_center = ');  %ใสคา xr_center 
     fir=ratio.*(output(2,9)-xr_center);  %หา fir กรณีไมมี high edge 
    %fir=ratio.*(x_rs-xr_center);  %หา fir กรณีมี high edge 
    fitd=ratio.*(output(4,8)-xr_center);  %หา fitd กรณีไมมี high edge 
    %fprintf('xr_center=%4.4f;\n',xr_center);    %หา fitd กรณีมี high edge 
fprintf('PR=%4.4f;QT=%4.4f;dTU=0;e=%4.4f;fir=%4.4f;fitd=%4.4f;\n',PR,QT,e,fir,fitd
); 
    end 
    
    %******************** ไมมี S,U *************************** 
    %Turn     Max       Min        Points     low_edge      high_edge    Initial_i      j0        j1 
    %1      0.0400    0.0000        12         0.0000       0.0000       19           7        19 
    %2      0.0000    -0.7400        16         0.0000       0.0100       54           39        55 
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    %3      0.0400    0.0000        47         0.0100       0.0000       102           55        102 
    %4      0.0000    -0.0700        23         0.0000       0.0000       128           105        128 
    if output(2,2)==0 && (output(3,2)~=0) 
    if (output(1,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น P 
        hp = output(1,2); 
    else 
        hp = output(1,3); 
    end      %หาความสูงของคลื่น Q 
    if (output(2,2)~=0) 
        hq = output(2,2); 
    else 
        hq = output(2,3); 
    end      %หาความสูงของคลื่น R 
    if (output(3,2)~=0) 
        hr = output(3,2); 
    else 
        hr = output(3,3); 
    end 
    if (output(4,2)~=0)    %หาความสูงของคลื่น T 
        ht = output(4,2); 
    else 
        ht = output(4,3); 
    end     
fprintf('hp=%4.4f;hq=%4.4f;hr=%4.4f;hs=0;ht=%4.4f;hu=0;\n',hp,hq,hr,ht); 
% Find Length 
ratio=0.004; 
if output(3,5)~=0 && output(2,6)~=0  %หาคาจุดตัดแกน x ชวงระหวางคลื่น Q และ R 
    % Q wave to R wave (negative to positive) 
    x1=(output(3,8)-1); 
    x2=output(3,8); 
    y1=a((output(3,8)-1)); 
    y2=a(output(3,8)); 
    x_qr=x1-(((y2-y1)./(x2-x1)).*y1); 
    %fprintf('x_qr=%4.4f;x1=%d;x2=%d;y1=%4.4f;y2=%4.4f\n',x_qr,x1,x2,y1,y2); 
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     wp=ratio.*output(1,4);   %หาความกวางของคลื่น P 
    wq=ratio.*(x_qr-output(2,8));  %หาความกวางของคลื่น Q 
    wr=ratio.*(output(3,9)-x_qr);  %หาความกวางของคลื่น R 
    wt=ratio.*output(4,4);   %หาความกวางของคลื่น T 
    fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=0;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wq,wr,wt); 
end 
if output(3,5)==0 && output(2,6)==0 
    wp=ratio.*output(1,4); 
    wq=ratio.*output(2,4); 
    wr=ratio.*output(3,4); 
    wt=ratio.*output(4,4);     
    fprintf('wp=%4.4f;wq=%4.4f;wr=%4.4f;ws=0;wt=%4.4f;wu=0;\n',wp,wq,wr,wt); 
end 
    e=ratio.*(L-1);    %หาความกวางของแถบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
    PR=ratio.*(output(2,8)-output(1,8)); %หาระยะ PR 
    QT=ratio.*(output(4,9)-output(2,8)); %หาระยะ QT  
    xr_center=input('xr_center = ');  %ใสคา xr_center 
     fir=ratio.*(output(3,9)-xr_center);  %หา fir 
    fitd=ratio.*(output(4,8)-xr_center);  %หา fitd 
    %fprintf('xr_center=%4.4f;\n',xr_center);    
fprintf('PR=%4.4f;QT=%4.4f;dTU=0;e=%4.4f;fir=%4.4f;fitd=%4.4f;\n',PR,QT,e,fir,fitd
); 
    end 
end 
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ภาคผนวก จ 
 
โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับการคนหาแบบตาบูเชงิปรบัตัวเพื่อหาคาพารามิเตอรจากสูตรเตหะราน-ไคโร 
โดย นางสาววริิยาพร ฉายทองคํา สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2548 
****************************************************************************** 
โปรแกรมหลัก 
%ats_ecg 
function[best_neighbor,best_w,time,S,ER,count_ER]=ats_ecg(xlimit,list_size,nn,max
_count,radius,lms,nsbbt,er,df) 
N = size(xlimit,2);      %หาจํานวนของตัวแปรจากขนาดของ xlimit 
tic; 
% S is a list of current solution 
% Find list_size feasible solutions for initial solution 
for r=1:list_size    %สุมเลือกผลตั้งตน 
  S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);  
end 
for k=1:size(S,1) 
   w(k,1)=obj_func(S(k,:));   %เขาสูกระบวนการของฟงชันวัตถุประสงค 
end 
 [w_min,index]=min(abs(w));  %หาคาต่ําสุดของสมการฟงชันวัตถุประสงค 
S0=S(index,:);     %บันทึกคาต่ําสุดของสมการ 
best_neighbor=S0; 
best_w=w_min; 
neighbor_list=zeros(list_size,N); 
overall_best_w=best_w; 
overall_neighbor=best_neighbor; 
n=0; 
n_back_tracking=0; 
NRL = size(er,2);    %คาของรัศมีปรับคาได 
for count=1:max_count   %เริ่มกระบวนการคนหาแบบตาบ ู
   S1=random_neigh(nn,radius,xlimit,S0); 
   [best_w1,best_neighbor1,best_w,best_neighbor]=evaluate_function(S1,best_w,S0); 
      for i=count    %นับจํานวนขอมูล 
          ER(i,1)=count; 
          count_ER(i,1)=best_w;   %บันทึกคาความคลาดเคลื่อน 
      end 
   m=mod(count,list_size); 
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  if m==0 
      k=list_size; 
      format long 
      best_neighbor    
      format    
   else 
   k=m;    
   end 
   neighbor_list(k,1:size(S0,2)+1)=[best_neighbor1 best_w1]; 
   if abs(best_w1-best_w) > lms 
    n=n+1; 
   else 
     n=0; 
   end 
      if n > nsbbt    %เริ่มกระบวนการเดินยอนกลับ 
      n_back_tracking=n_back_tracking+1; 
      neighbor=neighbor_list(N,1:size(neighbor_list,2)-1); 
      S0=neighbor; 
      if best_w<overall_best_w 
         overall_best_w=best_w; 
         overall_best_neighbor=best_neighbor; 
         n_back_tracking=0; 
      end 
      n=0; 
      best_error=neighbor_list(N,size(neighbor_list,2)); 
   else    
   S0=best_neighbor; 
   end      %จบกระบวนการเดินยอนกลับ 
   disp('Iterations n') 
   disp([count n]) 
   format long e 
   str = [num2str(best_w,'%0.15e') ' : ' num2str(overall_best_w,'%0.15e')]; 
   disp('Best w : Overal best w') 
   disp(str) 
   disp(' '); 
   format 
   if n_back_tracking > nsbbt 
      break 
   end 
   for i=1:NRL     %เริ่มกระบวนการรัศมีปรับคาได 
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    if best_w <= er(i) 
       radius = radius/df(i); 
       NRL=NRL-1; 
       break; 
    end 
   end 
 
end 
if overall_best_w<best_w   %ต้ังคาoverall 
   best_w=overall_best_w; 
   best_neighbor=overall_best_neighbor; 
end 
time=toc; 
return 
 
ฟงกชันวัตถุประสงค 
%obj_func 
function w=obj_func(S)   %ใช e s fir fis fit k1 จาก S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 
load r_aVF_m20.txt; 
t1=r_aVF_m20(:,1); 
y=r_aVF_m20(:,2); 
f_x=y; 
   rp=S(1);       %S=[e s fir fis fit k1]; 
   rt=S(2); 
   %ru=S(3); 
   k1=S(3); 
   x=S(4);    
%r_aVF_m20     %คํานวณพารามิเตอร 
wp=0.116;wq=0;wr=0.053;ws=0.02033333333333337;wt=0.3226666666666666;wu=0; 
hp=0.06;hq=0;hr=0.57;hs=-0.04;ht=0.35;hu=0;e=0.596;rq=0;rr=81;rs=88;ru=0; 
PR=0.12;QT=0.45599999999999996;dTU=0;fir=0.016999999999999987;fit=0.03733333333
333336; 
fis=(fir*rr)./e;      %หาคาพารามิเตอร fis, fit  
fit=(fit*rr)./e; 
 
hv1=k1*hp;     %หาคาพารามิเตอรคลื่น v1 
dfiv1r=pi*rr*(wq+wr)/60*e; 
wv1=PR-wp+wq+wr/2; 
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hv2=ht/3.22;     %หาคาพารามิเตอรคลื่น v2 
wv2=1.4*wt; 
dfiv2t=pi*rt*0.313*(2*QT-2*wq-wr-wt)/120*e; 
% w(t) = p(t) + v1(t) + q(t) + r(t) + s(t) + v2(t) + t(t) + u(t) 
 
t=0:0.004:0.596; 
 
if wq==0 & ws~=0 & wu~=0   %ไมมีคลื่น Q 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%***************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+u+s; 
end 
 
if ws==0 & wq~=0 & wu~=0   %ไมมีคลื่น S 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
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Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+u+q; 
end 
 
if wu==0 & wq~=0 & ws~=0   %ไมมีคลื่น U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%****************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
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    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r+q+s; 
end 
 
if wq==0 & wu==0 & ws~=0   %ไมมีคลื่น Q และ U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r+s; 
end 
 
if ws==0 & wu==0 & wq~=0   %ไมมีคลื่น S และ U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
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q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r+q; 
end 
 
if wq==0 & ws==0 & wu~=0   %ไมมีคลื่น Q และ S 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+u;    
end 
 
if wq==0 & ws==0 & wu==0   %ไมมีคลื่น Q, S และ U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%****************************************************** 
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p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r;     
end 
 
if wq~=0 & ws~=0 & wu~=0   %มีทุกคลื่น 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%******************************************************* 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+q+s+u; 
end 
 
v = F./10; 
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v=v'; 
sum_square=0; 
sum_squaref_x=0; 
[m,n]=size(f_x); 
for i=1:m 
    square(i,1)=(v(i,1)-f_x(i,1)).^2; 
    sum_square=sum_square+square(i,1); 
    squaref_x(i,1)=(f_x(i,1)).^2; 
    sum_squaref_x=sum_squaref_x+squaref_x(i,1);    
end 
mean=sum_square./sum_squaref_x; 
Rootmean=(mean).^0.5; 
PRD=Rootmean*100; 
w=PRD;     %w คือตัวช้ีวัดคุณลักษณะ 
return 
 
โปรแกรมเปรียบเทียบคาของerror 
% evaluate function 
function [best_w1,best_neighbor1,best_w,best_neighbor]=evaluate 
function(S1,best_w,S0) 
w=[];  
for k=1:size(S1,1) 
   w(k,1)=obj_func(S1(k,:)); 
end 
[best_w1,index]=min(abs(w)); 
best_neighbor1=S1(index,:); 
if best_w1<best_w 
   best_w=best_w1; 
    best_neighbor=S1(index,:);   
else 
   best_neighbor=S0; 
end 
return 
 
% rand1 
function x=rand1(a,b) 
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%   a uniform distribution on the interval (a,b).  
%   a < b. 
x=a+rand*(b-a); 
 
% random neigh 
function S1=random neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0) 
for u=1:Number_neighb 
 for k=1:size(xlimit,2) 
      S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
      while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 
          S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
      end 
  end 
end 
return 
 
โปรแกรมใชทดสอบ 
%test_ecg 
clear; 
xlimit    = [150 200 -0.36 1; 
                     110 110 -0.44 0.0001];  %กําหนดคาขอบเขต          
list_size = 5;     %กําหนดคา list_size เทากับจํานวนตัวแปร 
nn        = 40;     %กําหนดคาคําตอบรอบขาง 
max_count = 1500;    %กําหนดคาการนับรอบสูงสุด 
radius    = 1;     %กําหนดคารัศมีการคนหา 
lms       = 1e-5;     %กําหนดคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 
nsbbt     = 15;     %กําหนดคาจํานวนครั้งการเดินยอนกลับ 
er        = [0.2 0.2 0.5 0.65];   %กําหนดคาความคลาดเคลื่อนของแตละตัว 
df        = [5 5 2 2];    %กําหนดคาตัวประกอบการลดรัศม ี
[best_value,best_w,time,S0]=ats_ecg(xlimit,list_size,nn,max_count,radius,lms,nsbbt,e
r,df);      %ผลคําตอบที่ดีที่สุด 
rp=best_value(1);   
rt=best_value(2); 
%ru=best_value(3); 
k1=best_value(3); 
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x=best_value(4); 
% Test  resulting  
fprintf('rp=%d;rt=%d;k1=%d;x=%d;\n',rp,rt,k1,x); 
 
%******************************************************* 
load r_aVF_m20.txt;    %เรียกขอมูลที่จะทดสอบ 
t1=r_aVF_m20(:,1); 
y=r_aVF_m20(:,2); 
f_x=y; 
%****************************************************** 
% calculate Parameter 
%r_aVF_m20 
wp=0.116;wq=0;wr=0.053;ws=0.02033333333333337;wt=0.3226666666666666;wu=0; 
hp=0.06;hq=0;hr=0.57;hs=-0.04;ht=0.35;hu=0;e=0.596;rq=0;rr=81;rs=88;ru=0; 
PR=0.12;QT=0.45599999999999996;dTU=0;fir=0.016999999999999987;fit=0.03733333333
333336; 
fis=(fir*rr)./e;      %หาคาพารามิเตอร fis, fit  
fit=(fit*rr)./e; 
 
hv1=k1*hp;     %หาคาพารามิเตอรคลื่น v1 
dfiv1r=pi*rr*(wq+wr)/60*e; 
wv1=PR-wp+wq+wr/2; 
 
hv2=ht/3.22;     %หาคาพารามิเตอรคลื่น v2 
wv2=1.4*wt; 
dfiv2t=pi*rt*0.313*(2*QT-2*wq-wr-wt)/120*e; 
% w(t) = p(t) + v1(t) + q(t) + r(t) + s(t) + v2(t) + t(t) + u(t) 
 
t=0:0.004:0.596; 
 
if wq==0 & ws~=0 & wu~=0   %ไมมีคลื่น Q 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
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Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%***************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+u+s; 
end 
 
if ws==0 & wq~=0 & wu~=0   %ไมมีคลื่น S 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
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u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+u+q; 
end 
if wu==0 & wq~=0 & ws~=0   %ไมมีคลื่น U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%****************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r+q+s; 
end 
 
if wq==0 & wu==0 & ws~=0   %ไมมีคลื่น Q และ U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
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v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r+s; 
end 
 
if ws==0 & wu==0 & wq~=0   %ไมมีคลื่น S และ U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r+q; 
end 
 
if wq==0 & ws==0 & wu~=0   %ไมมีคลื่น Q และ S 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
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Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%**************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+u;    
end 
 
if wq==0 & ws==0 & wu==0   %ไมมีคลื่น Q, S และ U 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
%****************************************************** 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
F = p+v1+v2+tt+r;     
end 
 
if wq~=0 & ws~=0 & wu~=0   %มีทุกคลื่น 
Lp=log10(abs(x./10*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wp./(120*e)))); 
Lv1=log10(abs(x./10*k1*hp))./log10(abs(cos(pi*rp*wv1./(120*e)))); 
Lq=log10(abs(x./10*hq))./log10(abs(cos(pi*rq*wq./(120*e)))); 
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Lr=log10(abs(x./10*hr))./log10(abs(cos(pi*rr*wr./(120*e)))); 
Lv2=log10(abs(x./10*hv2))./log10(abs(cos(pi*rt*wv2./(120*e)))); 
Ls=log10(abs(x./10*hs))./log10(abs(cos(pi*rs*ws./(120*e)))); 
Lt=log10(abs(x./10*ht))./log10(abs(cos(pi*rt*wt./(120*e)))); 
Lu=log10(abs(x./10*hu))./log10(abs(cos(pi*ru*wu./(120*e)))); 
%******************************************************* 
p=10*hp*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+pi*rp*(2*PR+wq-wr)./(120*e))).^Lp; 
v1=10*hv1*(sin(pi*rp*t./(60*e)+fir+dfiv1r)).^Lv1; 
q=10*hq*(sin(pi*rq*t./(60*e)+fir+pi*rq*(wq+wr)./(120*e))).^Lq; 
r=10*hr*(sin(pi*rr*t./(60*e)+fir)).^Lr; 
s=(10*hs-10*hv2*(sin((pi/2)-fis+fit+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rs*t/(60*e))+fir-(pi*rs*(wr+ws)/(120*e)))).^Ls; 
v2=10*hv2*(sin(pi*rt*t./(60*e)+fit+dfiv2t)).^Lv2; 
tt=(10*ht-10*hv2*(sin((pi/2)+dfiv2t)).^Lv2)... 
    *(sin((pi*rt*t/(60*e))+fir-(pi*rt*(2*QT-wq-wr)/(120*e)))).^Lt; 
u=10*hu*(sin(pi*ru*t./(60*e)+fit+pi*rt*(wt+wu+2*dTU)./(120*e))).^Lu; 
F = p+v1+v2+tt+r+q+s+u; 
End 
v = F./10; 
figure(1); 
plot(t1,f_x,'b-',t,v,'r:')    %พล็อตกราฟเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
xlabel('Time(sec)') 
ylabel('Voltage(mV)') 
legend('Original Signal','Reconstructed Signal') 
grid 
figure(2); 
plot(ER,count_ER)    %พล็อตกราฟคาความคลาดเคลื่อน 
xlabel('count') 
ylabel('error(%)') 
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ภาคผนวก ฉ 
 
โปรแกรมการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง 3 วิธี 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง 3 วิธี 
โดย นางสาววริิยาพร ฉายทองคํา สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2548 
****************************************************************************** 
%*********************************************** 
%วิธีท่ี 1 การแทนคาเฉล่ียเลขคณิตในแถวแรกของเมตรกิซเอกลักษณ 
%*********************************************** 
clear all; 
      %คาเฉลี่ยเลขคณิตของพารามิเตอรคลื่นไฟฟาหัวใจ 
%r_v6 
wp=0.097025641;wq=0.035930769;wr=0.048220513;ws=0.04364359;wt=0.23825641;wu=0.0
36820513;hp=0.058907692;hq=-0.062712821;hr=0.927407692;hs=-
0.151994872;ht=0.196084615; 
hu=0.010248718;rp=99.66666667;rq=81.58974359;rr=89.64102564;rs=81.30769231;rt=173.07
69231;ru=96.84615385;PR=0.141333333;QT=0.423794872;dTU=0.020717949;fir=0.0258948
72;fis=3.143138462;fit=15.09595385;k1=-0.257266667;x=0.389320513;e=0.747589744; 
%******************************************************* 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27);     %เมตริกซเอกลักษณ 
I(1,:)=A;Y1=eye(27);    %แทนเมตริกซ A ในแถวแรกของเมตริกซเอกลักษณ 
A1=inv(I); 
B=A1*Y1;     %คาที่จะนําไปใชทดสอบ 
Y=B*I; 
Ymean=det(Y);     
%fprintf('Ymean = %4.4f\n',Ymean); 
      %ขอมูลที่ใชทดสอบ 
%******************************************************* 
%r_v6_m11     %ขอมูลที่ใชทดสอบ 
wp=0.06;wq=0.09040000000000001;wr=0.02526666666666666;ws=0.056333333333333346; 
wt=0.2;wu=0;hp=0.04;hq=-0.05;hr=0.22;hs=-0.31;ht=0.18;hu=0;e=0.532;rq=74;rr=80;rs=87; 
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PR=0.06;QT=0.376;dTU=0;fir=0.011666666666666659;fit=0.07200000000000001; 
rp=100;rt=183;ru=0;k1=-2.476851e-001;x=4.547870e-001; 
%******************************************************* 
fis=(fir*rr)./e;     %หาคา fis 
fit=(fit*rr)./e;     %หาคา fit 
%******************************************************* 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
I(1,:)=A; 
Y=B*I; 
Ytest=det(Y);     %คาที่ไดจากการทดสอบเพื่อนําไปจําแนก 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
%************************************************************ 
%วิธีท่ี 2 การแทนคาเฉล่ียเลขคณิตในแถวเสนทแยงมุมของเมตริกซเอกลักษณ 
%************************************************************ 
clear all; 
      %คาเฉลี่ยเลขคณิตของพารามิเตอรคลื่นไฟฟาหัวใจ 
%******************************************************* 
%r_v6 
wp=0.097025641;wq=0.035930769;wr=0.048220513;ws=0.04364359;wt=0.23825641;wu=0.0
36820513;hp=0.058907692;hq=-0.062712821;hr=0.927407692;hs=-
0.151994872;ht=0.196084615; 
hu=0.010248718;rp=99.66666667;rq=81.58974359;rr=89.64102564;rs=81.30769231;rt=173.07
69231;ru=96.84615385;PR=0.141333333;QT=0.423794872;dTU=0.020717949;fir=0.0258948
72;fis=3.143138462;fit=15.09595385;k1=-0.257266667;x=0.389320513;e=0.747589744; 
 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27);Y1=eye(27);   %เมตริกซเอกลักษณ 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i);    %แทนเมตริกซ A ในแนวเสนทแยงมุม 
End         ของเมตริกซเอกลักษณ 
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A1=inv(I); 
B=A1*Y1; 
Y=B*I; 
Ymean=det(Y); 
%fprintf('Ymean = %4.4f\n',Ymean); 
%r_v6_m11     %ขอมูลที่ใชทดสอบ 
wp=0.06;wq=0.09040000000000001;wr=0.02526666666666666;ws=0.056333333333333346; 
wt=0.2;wu=0;hp=0.04;hq=-0.05;hr=0.22;hs=-0.31;ht=0.18;hu=0;e=0.532;rq=74;rr=80;rs=87; 
PR=0.06;QT=0.376;dTU=0;fir=0.011666666666666659;fit=0.07200000000000001; 
rp=100;rt=183;ru=0;k1=-2.476851e-001;x=4.547870e-001; 
%******************************************************* 
fis=(fir*rr)./e;     %หาคา fis 
fit=(fit*rr)./e;     %หาคา fit 
%******************************************************* 
%เลือกกรณีที่ใชทดสอบ 
%***************(1) มีทกุคลื่น***************************** 
if wq~=0 & ws~=0 & wu~=0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
end 
Y=B*I; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
fprintf('All wave'); 
end 
%***************(2) ไมมีคลื่น Q ************** 
if wq==0 & ws~=0 & wu~=0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
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end 
I1 = I; 
I1(:,2)=[];I1(2,:)=[]; 
I1(:,7)=[];I1(7,:)=[]; 
I1(:,12)=[];I1(12,:)=[]; 
%*********************** 
B(:,2)=[];B(2,:)=[]; 
B(:,7)=[];B(7,:)=[]; 
B(:,12)=[];B(12,:)=[]; 
 
Y=B*I1; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
fprintf('Not Q'); 
end 
%********** (3) ไมมีคลื่น S ******************* 
if ws==0 & wq~=0 & wu~=0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
end 
I1 = I; 
I1(:,4)=[];I1(4,:)=[]; 
I1(:,9)=[];I1(9,:)=[];  
I1(:,14)=[];I1(14,:)=[];  
%************************ 
B(:,4)=[];B(4,:)=[]; 
B(:,9)=[];B(9,:)=[]; 
B(:,14)=[];B(14,:)=[]; 
Y=B*I1; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
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fprintf('Not S'); 
end 
%**********(4) ไมมีคลื่น U ************************* 
if wp~=0 & ws~=0 & wq~=0 & wu==0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
end 
I1 = I; 
I1(:,6)=[];I1(6,:)=[]; 
I1(:,11)=[];I1(11,:)=[]; 
I1(:,16)=[];I1(16,:)=[]; 
I1(:,18)=[];I1(18,:)=[]; 
%*********************** 
B(:,6)=[];B(6,:)=[]; 
B(:,11)=[];B(11,:)=[]; 
B(:,16)=[];B(16,:)=[]; 
B(:,18)=[];B(18,:)=[]; 
Y=B*I1; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
fprintf('Not U'); 
end 
%**********(5) ไมมีคลื่น Q และ U********************** 
if wq==0 & ws~=0 & wu==0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
end 
I1 = I; 
I1(:,2)=[];I1(2, :)=[]; 
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I1(:,5)=[];I1(5, :)=[]; 
I1(:,6)=[];I1(6, :)=[]; 
I1(:,9)=[];I1(9, :)=[]; 
I1(:,10)=[];I1(10, :)=[]; 
I1(:,13)=[];I1(13, :)=[]; 
I1(:,15)=[];I1(15, :)=[]; 
I1(:,18)=[];I1(18,:)=[]; 
%*********************** 
B(:,2)=[]; B (2, :)=[]; 
B(:,5)=[]; B(5, :)=[]; 
B(:,6)=[]; B(6, :)=[]; 
B(:,9)=[]; B(9, :)=[]; 
B(:,10)=[]; B(10, :)=[]; 
B(:,13)=[]; B(13, :)=[]; 
B(:,15)=[]; B(15, :)=[]; 
B(:,18)=[]; B(18,:)=[]; 
 
Y=B*I1; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
fprintf('Not Q,U'); 
end 
%*******(6) ไมมีคลื่น S และ U ***************** 
if wq~=0 & ws==0 & wu==0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
end 
I1 = I; 
I1(:,4)=[];I1(4, :)=[]; 
I1(:,5)=[];I1(5, :)=[]; 
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I1(:,8)=[];I1(8, :)=[]; 
I1(:,9)=[];I1(9, :)=[]; 
I1(:,12)=[];I1(12, :)=[]; 
I1(:,13)=[];I1(13, :)=[]; 
I1(:,15)=[];I1(15, :)=[]; 
%************************ 
B(:,4)=[]; B (4, :)=[]; 
B(:,5)=[]; B(5, :)=[]; 
B(:,8)=[]; B(8, :)=[]; 
B(:,9)=[]; B(9, :)=[]; 
B(:,12)=[]; B(12, :)=[]; 
B(:,13)=[]; B(13, :)=[]; 
B(:,15)=[]; B(15, :)=[]; 
 
Y=B*I1; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
fprintf('Not S,U'); 
end 
%***************(7) ไมมีคลื่น P และ U ***************** 
if wp==0 & wq~=0 & ws~=0 & wu==0 
A = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 x 
e]; 
I = eye(27); 
for i=1:27; 
    I(i,i)=A(1,i); 
end 
I1 = I; 
I1(:,1)=[];I1(1, :)=[]; 
I1(:,5)=[];I1(5, :)=[]; 
I1(:,5)=[];I1(5, :)=[]; 
I1(:,9)=[];I1(9, :)=[]; 
I1(:,9)=[];I1(9, :)=[]; 
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I1(:,13)=[];I1(13, :)=[]; 
I1(:,13)=[];I1(13, :)=[]; 
I1(:,14)=[];I1(14,:)=[]; 
I1(:,17)=[];I1(17,:)=[]; 
%*********************** 
B(:,1)=[]; B (1, :)=[]; 
B(:,5)=[]; B(5, :)=[]; 
B(:,5)=[]; B(5, :)=[]; 
B(:,9)=[]; B(9, :)=[]; 
B(:,9)=[]; B(9, :)=[]; 
B(:,13)=[]; B(13, :)=[]; 
B(:,13)=[]; B(13, :)=[]; 
B(:,14)=[]; B(14,:)=[]; 
B(:,17)=[]; B(17,:)=[]; 
Y=B*I1; 
Ytest=det(Y); 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest); 
fprintf('Not P,U'); 
end 
%***************************************** 
%วิธีท่ี 3 ใชวิธี Generalized Linear Model 
%***************************************** 
%********* มีทุกคลื่น ********************* 
clear all; 
%เมตริกซ A ใชเปนเมตริกซตนแบบที่ใชในการทดสอบ 
A=[0.076 0.024 0.0344 0.05 0.196 0.036 0.05 -0.13 1.53 -0.17 0.12 0.03 98 92 93 100 177 230 
0.156 0.384 0.06 0.0144 2.0857 20.925 -0.2392 0.426 0.64 
       0.108 0.08 0.0472 0.1468 0.102 0 0.119 -0.1289 1.7256 -0.2777 0.1488 0 70 60 62 68 108 0 
0.108 0.376 0 0.0232 2.7662 20.2692 -0.2997 0.2295 0.52 
       0.08 0.056 0.0382 0.1298 0.176 0 0.0402 -0.1709 1.1859 -0.1809 0.191 0 107 75 80 83 158 0 
0.084 0.4 0 0.0222 3.3969 23.2061 -0.294 0.0034 0.524  
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       0.108 0.0465 0.0361 0.0754 0.126 0 0.0994 -0.2088 1.253 -0.2088 0.3182 0 70 65 67 75 133 
0 0.108 0.284 0 0.0186 3.117 15.745 -0.2041 0.8349 0.4 
       0.096 0.0665 0.0367 0.05 0.14 0 0.1 -0.17 0.64 -0.39 0.26 0 87 72 79 86 168 0 0.096 0.392 0 
0.0152 2.1443 23.1357 -0.2249 0.1832 0.56 
       0.128 0.064 0.0497 0.2143 0.044 0 0.06 -0.02 0.84 -0.09 0.02 0 79 70 70 90 145 0 0.132 
0.376 0 0.0177 1.9323 25.8125 -0.2093 0.0026 0.64 
       0.078 0.0958 0.0356 0.05 0.164 0 0.07 -0.08 1.19 -0.32 0.24 0 88 65 67 75 175 0 0.078 0.39 
0 0.0134 1.7935 14.472 -0.228 0.9605 0.5 
       0.108 0.078 0.024 0.07 0.196 0 0.0807 -0.0504 0.1311 -0.5849 0.2924 0 116 65 67 73 180 0 
0.108 0.38 0 0.006 0.7731 11.3385 -0.2665 0.6389 0.52 
       0.064 0.0971 0.0369 0.1259 0.112 0 0.0502 -0.1406 1.1349 -0.3415 0.2009 0 88 60 72 80 
162 0 0.064 0.372 0 0.0181 2.7111 21.6 -0.2559 0.7518 0.48 
       0.092 0.122 0.0287 0.08 0.124 0 0.06 -0.08 0.39 -0.43 0.15 0 77 65 70 85 132 0 0.092 0.424 
0 0.0107 1.3333 20 -0.2947 0.2536 0.56 
       0.064 0.1154 0.0403 0.1343 0.082 0 0.03 -0.14 1.13 -0.14 0.1 0 109 60 60 70 140 0 0.068 
0.372 0 0.0197 2.4643 19.25 -0.2508 0.0028 0.48 
       0.088 0.0845 0.035 0.08 0.104 0 0.08 -0.09 0.69 -0.19 0.14 0 77 65 70 75 140 0 0.088 0.348 
0 0.0156 2.1435 19.2913 -0.2895 0.7418 0.508 
       0.064 0.0356 0.0397 0.05 0.126 0.076 0.06 -0.13 1.39 -0.25 0.24 0.08 105 90 93 100 173 210 
0.1 0.308 0.008 0.0152 2.7274 21.8192 -0.2917 0.1869 0.52 
       0.06 0.0743 0.0302 0.1055 0.118 0 0.08 -0.16 0.74 -0.23 0.25 0 105 68 75 85 187 0 0.06 
0.328 0 0.0125 2.1963 20.6776 -0.2139 0.0224 0.428 
       0.07 0.097 0.032 0.05 0.144 0 0.0504 -0.1209 0.645 -0.2822 0.3829 0 105 68 75 80 192 0 
0.07 0.378 0 0.015 2.1635 17.3077 -0.274 0.2765 0.52 
       0.084 0.0367 0.0332 0.0622 0.104 0 0.05 -0.13 0.63 -0.32 0.13 0 60 65 67 73 126 0 0.136 
0.296 0 0.0138 2.1041 20.7091 -0.2097 0.648 0.44 
       0.108 0.0867 0.0338 0.05 0.1 0.132 0.06 -0.23 0.98 -0.37 0.13 0.03 96 85 90 97 168 182 
0.108 0.408 0.012 0.0165 1.9516 24.1579 -0.2011 0.4538 0.76 
       0.084 0.089 0.0364 0.07 0.116 0.104 0.08 -0.13 1.01 -0.37 0.19 0.03 110 85 95 105 163 184 
0.088 0.388 0.028 0.0174 2.4325 22.9118 -0.2225 0.4457 0.68 
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       0.072 0.0563 0.0292 0.1065 0.052 0 0.07 -0.14 0.76 -0.23 0.03 0 73 58 63 77 165 0 0.072 
0.244 0 0.0135 2.3692 21 -0.2723 0.9993 0.36 
       0.088 0.082 0.0397 0.1356 0.1307 0 0.07 -0.09 1.16 -0.17 0.13 0 87 70 70 70 196 0 0.088 
0.388 0 0.0217 3.04 22.0267 -0.2876 0.711 0.5 
       0.068 0.073 0.0358 0.05 0.076 0 0.05 -0.09 0.87 -0.4 0.12 0 94 70 78 90 148 0 0.068 0.318 0 
0.0128 2.2691 25.8818 -0.295 0.7321 0.44 
       0.06 0.0309 0.0301 0.07 0.12 0 0.05 -0.17 0.76 -0.42 0.21 0 88 77 78 90 143 0 0.092 0.272 0 
0.013 2.3103 18.4364 -0.244 0.5677 0.44 
       0.092 0.0727 0.0377 0.07 0.316 0 0.07 -0.08 0.95 -0.48 0.21 0 96 90 96 106 165 0 0.092 
0.596 0 0.0143 1.8092 23.2421 -0.2199 0.9939 0.76 
        0.036 0.0327 0.0292 0.05 0.0787 0 0.05 -0.26 0.89 -0.42 0.12 0 82 67 69 73 111 0 0.116 
0.252 0 0.0139 2.4 21.62 -0.2939 0.5011 0.4 
        0.048 0.11 0.035 0.05 0.108 0 0.03 -0.2 0.98 -0.52 0.21 0 71 60 68 75 145 0 0.048 0.364 0 
0.017 2.4701 18.5983 -0.2083 0.9124 0.468 
        0.064 0.0992 0.0225 0.1343 0.108 0.072 0.08 -0.13 0.33 -0.14 0.13 0.09 106 80 85 85 173 
200 0.064 0.364 0.048 0.0097 1.4885 22.1739 -0.283 0.4614 0.552 
        0.084 0.0985 0.0403 0.05 0.196 0 0.08 -0.15 1.74 -0.3 0.1 0 103 85 90 95 168 0 0.084 0.476 
0 0.0187 2.6341 22.5 -0.2681 0.0201 0.64 
        0.084 0.0577 0.0494 0.1329 0.12 0.064 0.0604 -0.0402 1.2172 -0.0805 0.0704 -0.0101 95 85 
88 98 165 195 0.084 0.36 0.004 0.0231 3.3846 22.88 -0.264 0.0955 0.6 
       0.068 0.022 0.0479 0.0901 0.108 0.044 0.07 -0.02 0.42 -0.36 0.03 0.02 122 102 100 118 166 
194 0.128 0.372 0.076 0.0139 2.1691 32.5 -0.2738 0.0115 0.64 
       0.0853 0.0892 0.0414 0 0.092 0 0.05 -0.18 1.62 0 0.05 0 87 75 82 0 175 0 0.0853 0.3987 0 
0.016 2.2013 26.4161 -0.2779 0.52 0.596 
       0.06 0.0978 0.032 0.05 0.096 0 0.07 -0.2 0.78 -0.39 0.05 0 92 60 68 75 124 0 0.064 0.324 0 
0.0138 2.2262 18.1333 -0.2159 0.5847 0.42 
       0.024 0.1065 0.0293 0.05 0.1027 0 0.02 -0.38 1.26 -0.61 0.17 0 121 60 72 75 172 0 0.032 
0.34 0 0.0119 2.2237 21.25 -0.2722 0.7387 0.384 
       0.076 0.0434 0.034 0.05 0.156 0 0.06 -0.08 0.93 -0.48 0.21 0 96 88 90 95 164 0 0.12 0.368 0 
0.0134 2.0432 22.5 -0.2608 0.0373 0.592 
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       0.088 0.0885 0.0338 0.05 0.192 0 0.06 -0.05 0.87 -0.6 0.39 0 90 80 81 91 157 0 0.088 0.428 
0 0.0103 1.4956 17.9357 -0.2935 0.0715 0.56 
       0.048 0.0847 0.0248 0.05 0.114 0.052 0.04 -0.15 0.67 -1.08 0.28 0.04 106 82 87 93 190 198 
0.052 0.324 0.02 0.0095 1.7307 20.105 -0.2835 0.4755 0.476 
       0.068 0.0633 0.0358 0.0649 0.132 0 0.05 -0.19 0.91 -0.13 0.34 0 95 70 80 85 183 0 0.072 
0.296 0 0.0191 3.5328 15.5556 -0.248 0.1572 0.432 
       0.074 0.0783 0.0402 0.05 0.148 0 0.08 -0.13 0.79 -0.36 0.28 0 93 70 75 80 159 0 0.074 0.358 
0 0.0126 2.032 16.8103 -0.2159 0.796 0.464 
       0.066 0.1023 0.0391 0.1045 0.112 0.028 0.02 -0.16 0.84 -0.17 0.1 0.01 90 70 80 85 198 220 
0.066 0.358 0.056 0.0195 3.0417 19.375 -0.2774 0.7891 0.512 
       0.104 0.029 0.0393 0.05 0.16 0.2 0.08 -0.05 1.38 -0.22 0.41 0.08 88 98 98 105 175 192 0.128 
0.336 0.012 0.0163 1.9072 14.4667 -0.2013 0.7359 0.84 
       0.092 0.062 0.037 0.057 0.184 0 0.09 -0.05 0.38 -0.15 0.32 0 85 80 83 90 178 0 0.092 0.344 
0 0.019 3.154 13.28 -0.2748 0.7728 0.5]; 
A1=(inv(A'*A))*A';Y1=ones(40,1);  %เมตริกซA(40,40) 
B=A1*Y1; 
%******************************************************* 
rec_v6_56     %ขอมูลที่ใชทดสอบ 
wp=0.076;wq=0.023999999999999994;wr=0.034352941176470586;ws=0.05;wt=0.196000000
00000006;wu=0.036; 
hp=0.05;hq=-0.13;hr=1.53;hs=-0.17;ht=0.12;hu=0.03;e=0.64;rq=92;rr=93;rs=100; 
PR=0.156;QT=0.384;dTU=0.05999999999999994;fir=0.014352941176470596;fit=0.144; 
rp=98;rt=177;ru=230;k1=-2.392355e-001;x=4.260336e-001; 
%******************************************************* 
fis=(fir*rr)./e;     %หาคา fis 
fit=(fit*rr)./e;     %หาคา fit 
%******************************************************* 
Atest = [wp wq wr ws wt wu hp hq hr hs ht hu rp rq rr rs rt ru PR QT dTU fir fis fit k1 
x e]; 
Ytest=Atest*B; 
fprintf('Ytest = %4.4f\n',Ytest);  %ผลที่ไดจากการทดสอบ 
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ภาคผนวก ช 
 
ตารางและภาพแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจาก
คลื่นทั้งหมดและพิจารณาเฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะ 
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Classify of aVF
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รูปที่ ช.1 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา  
               เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด aVF 
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รูปที่ ช.2 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
           เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด aVL 
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รูปที่ ช.3 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด aVR 
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Classify of  Lead I
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รูปที่ ช.4 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะใน Lead I 
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รูปที่ ช.5 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะใน Lead II 
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0.8
0.9
1
1.1
1.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sample
V
al
ue
 o
f G
LM
All wave Rest
All wave Stage 2
All wave Recovery
QRST wave Rest
QRST wave Stage
 
 
รูปที่ ช.6 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะใน Lead III 
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Classify of V1
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รูปที่ ช.7 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด V1 
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รูปที่ ช.8 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด V2 
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รูปที่ ช.9 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด V3 
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Classify of V4
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รูปที่ ช.10 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพจิารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                  เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด V4 
 
Classify of V5
0.8
0.9
1
1.1
1.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sample
V
al
ue
 o
f G
LM
All wave Rest
All wave Stage 2
All wave Recovery
QRST wave Rest
QRST wave Stage
 
 
รูปที่ ช.11 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพจิารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                  เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด V5 
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รูปที่ ช.12 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพจิารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                  เฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะในลีด V6 
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รายละเอียดของตารางแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่น
ท้ังหมดและพิจารณาเฉพาะคลื่น QRST แบบแยกสถานะแสดงไวใน CD-ROM 
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ภาคผนวก ซ 
 
ตารางและภาพแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจาก
คลื่นทั้งหมดและพิจารณาเฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะ 
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Classify of aVF
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รูปที่ ซ.1 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด aVF 
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รูปที่ ซ.2 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด aVL 
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รูปที่ ซ.3 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด aVR 
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Classify of Lead I
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รูปที่ ซ.4 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะใน Lead I 
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รูปที่ ซ.5 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะใน Lead II 
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รูปที่ ซ.6 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะใน Lead III 
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รูปที่ ซ.7 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด V1 
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รูปที่ ซ.8 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด V2 
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รูปที่ ซ.9 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยพิจารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                 เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด V3 
  
202
Classify of V4
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รูปที่ ซ.10 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพจิารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                  เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด V4 
 
Classify of V5
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รูปที่ ซ.11 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพจิารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                  เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด V5 
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รูปที่ ซ.12 แสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพจิารณาจากคลื่นทั้งหมดและพจิารณา 
                  เฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะในลีด V6 
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รายละเอียดของตารางแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจโดยพิจารณาจากคลื่น
ท้ังหมดและพจิารณาเฉพาะคลื่น QRST แบบรวมสถานะแสดงไวใน CD-ROM 
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ภาคผนวก ฌ 
  
ตารางผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชβของผูที่ไมเปนโรคและ 
ผูที่เปนโรค 
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1. รายละเอียดของตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชβ ของผูท่ีซ่ึงไมเปนโรคแบง
ออกเปน 4 ตารางคือ 
  1.1 ตารางผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรค 
  1.2 ตารางผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรค 
  1.3 ตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศชายที่เปนโรคกลามเนื้อหัวใจขาด
เลือด 
  1.4 ตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่ซ่ึงเปนโรคกลามเนื้อหัวใจ
ขาดเลือด 
2. รายละเอียดของตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชβ ของผูท่ีซ่ึงเปนโรคแบง
ออกเปน 4 ตารางคือ 
  2.1 ตารางผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศชายที่ไมเปนโรค 
  2.2 ตารางผลการจําแนกสญัญาณคลื่นไฟฟาหวัใจของเพศหญิงที่ไมเปนโรค 
  2.3 ตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศชายที่ซ่ึงเปนโรคกลามเนื้อหัวใจ
ขาดเลือด 
  2.4 ตารางผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจของเพศหญิงที่ซ่ึงเปนโรคกลามเนื้อหัวใจ
ขาดเลือด 
 
  ในตารางทั้ง 2 กลุมจะแสดงผลการจําแนกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในรูปของคา GLM ใน
แตละลีด แบบแยกสถานะคือระยะพกักอนการออกกําลังกาย (Rest) ขณะออกกําลังกายระยะที ่ 2 
(Stage 2) และระยะพักหลังการออกกําลังกาย (Recovery) ซ่ึงรายละเอียดของตารางแตละกลุม
แสดงไวใน CD-ROM 
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ภาคผนวก ญ 
 
ตารางคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบีย่งเบนมาตรฐานของแตละกลุมพรอมทั้ง
ผลตางของพารามิเตอร 
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รายละเอียดของตารางทั้งหมดมีดังนี ้
  ตารางที่ 1.1 แสดงคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลีด aVF  
  ตารางที่ 1.2 แสดงคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Lead II 
  ตารางที่ 1.3 แสดงคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Lead III 
  ตารางที่ 1.4 แสดงคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลีด V2 
  ตารางที่ 1.5 แสดงคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลีด V5 
  ตารางที่ 2  แสดงคาผลตางคาเฉลี่ยเลขคณิตของผูที่ซ่ึงไมเปนโรคและเปนโรคทั้ง 3 ระยะ
ของลีด aVF, Lead II, Lead III, V2, V5 
 
  ในตารางทั้ง 5 จะแสดงผลแบบแยกสถานะคือระยะพักกอนการออกกําลังกาย (Rest) ขณะ
ออกกําลังกายระยะที่ 2 (Stage 2) และระยะพักหลังการออกกําลังกาย (Recovery) ซ่ึงรายละเอียด
ของตารางแตละกลุมแสดงไวใน CD-ROM 
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ภาคผนวก ฎ 
 
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
 
1. “ECG Modeling by Tehran - Cairo formula” ISBME 2004 International 
Symposium on Biomedical Engineering 2004. pp. 438-441, 16-18 November 2004. 
2. “Tehran - Cairo Formula using Generalized Linear Model” ECTI - con 
2005 The 2005 Electrical Engineering, Electronic, Computer, Telecommunication, 
and Information Technology International Conference. pp. 681-684, 12-13 May 2005. 
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